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Kurzfassung 
 
UV- und lichthärtenden Acrylatklebstoffen steht ein breites 
Anwendungsspektrum im Konstruktiven Glasbau offen. Ihr 
farbloses und klares Erscheinungsbild fördert eine Konstruk-
tion, die transparent und leicht wirken soll. Kurze Aushärte-
zeiten, die sich im Sekunden- oder einstelligen Minutenbe-
reich bewegen, ermöglichen eine schnelle Herstellung und 
reduzieren die Lagerzeiten. Die geklebten Konstruktionen 
können direkt weiterverarbeitet werden. Durch diese Vorteile 
heben sie sich von den Silikonklebstoffen ab, die für ausge-
wählte Anwendungen im Fassadenbau (Structural-Sealant-
Glazing-Systems - SSGS) bauaufsichtlich zugelassen sind. 
 
Gegenstand dieser Arbeit ist die Aufstellung von Empfeh-
lungen zur Planung und Berechnung struktureller Klebungen 
mit strahlungshärtenden Acrylaten. Dafür werden Klebstoffe 
an dem reinen Material sowie in Verbindungen mit Glas und 
Metall untersucht. Für ein umfangreiches Bild über das Ver-
halten des Materials bieten sich Substanzprüfkörper an, die 
mit überschaubarem Aufwand eine Auswertung verschiede-
ner Einflüsse - beispielsweise Temperatur und Prüfge-
schwindigkeit - erlauben. An in-situ-Prüfkörpern kann der 
Klebstoff in der Verbindung betrachtet werden. Durch Wech-
selwirkungen zwischen Klebstoff und Fügeteil bildet sich ei-
ne sogenannte Grenzschicht aus, die gradierte Eigenschaf-
ten besitzt und die Materialkennwerte - besonders bei dün-
nen Klebfugen - beeinflusst. Weiterhin erlauben diese Prüf-
körper eine Aussage über das Tragverhalten der Klebver-
bindung. 
 
Um das Potenzial der Acrylatklebungen in der Glasarchitek-
tur aufzuzeigen und in der Anwendung zu prüfen, werden 
Bauteile mit punktförmig geklebten Halterungen untersucht. 
Absturzsicherungen werden statischen und dynamischen 
Belastungen unterworfen. An Überkopfverglasungen werden 
Trag- und Resttragfähigkeitsuntersuchungen durchgeführt. 
Bauteile im Freien geben Aufschluss über das Alterungsver-
halten unter natürlichen klimatischen Bedingungen. 
 
  
  
Abstract 
 
UV and light curing acrylates present a whole host of possi-
bilities for the implementation of glass construction. Their 
clear and colourless appearance produces a transparent 
and lightweight construction. Short curing times consisting of 
no more than mere minutes allow for quick production with 
minimal downtime within the overall process. Processing can 
be resumed immediately once bonding has occurred. The 
advantages of acrylates can be compared to the characteris-
tics and properties of adhesive silicones which have been 
widely approved by building authorities for specific façade 
applications (Structural-Sealant-Glazing-Systems - SSGS).  
 
The subject matter of this study is the development of  
auxiliary tools to plan and design adhesively bonded joints of 
UV and light curing acrylates. These adhesives are, there-
fore, analysed both generally as bulk material and in applica-
tions as a joint between glass and metal. The use of dog 
bone shaped specimens is recommended to analyze the 
material behaviour under a variety of influence factors such 
as temperature and testing rate. The bonded joints of test 
specimens provide an opportunity to examine the interaction 
between the adhesive and the materials to which they are 
adhered. An interface with graded properties is formed 
based upon the interactions between adhesive joints and 
each particular substrate. Further on, bonded specimens 
enable the development of a statement concerning the load-
bearing capacity of joints. 
 
Constructions having spot bonded joints are tested to dem-
onstrate the potential use of acrylic joints in architectural 
glass treatments. Safety barriers are tested under both static 
and dynamic loads. Sloped roof systems are tested to sub-
stantiate load-bearing capacity and to verify any residual 
carrying capacity. Components are exposed to natural 
weathering in order to examine the affects of ageing on the 
adhesive. 
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1  Einleitung 
1.1  Problemstellung 
Die Fügung hat bei der Gesamtkonzeption eines Tragwerks 
und in der Ausbildung seiner Details in der Regel wesentli-
chen Einfluss auf die Gestaltqualität des Bauwerks. Materi-
algerechtes Fügen und Verbinden sind häufig entscheidend 
für die Nachhaltigkeit einer Konstruktion. 
 
Altbewährt sind Schrauben und Nieten als kraftschlüssige 
oder Bolzen als formschlüssige Verbindungen. Jünger sind 
die stoffschlüssigen Fügeverfahren wie das Schweißen oder 
das Kleben. Aufgrund vieler Vorteile wird in Zukunft eine 
deutliche Zunahme der Klebtechnik erwartet. 
 
In vielen Bereichen der industriellen Herstellung hat sich das 
Fertigungsverfahren Kleben schon heute etabliert.1 Neben 
dem Einsatz in der Elektrotechnik, der Medizintechnik und 
der Verpackungsindustrie wird das Kleben in großem Um-
fang im Maschinenbau angewendet. 
 
Seit mehreren Jahrzehnten zählt die Klebtechnik mit zu den 
wichtigsten Fügeverfahren bei der Herstellung von Automo-
bilen, Schienenfahrzeugen, Schiffen und Flugzeugen. Be-
kanntes Beispiel ist das Direct Glazing, das Einkleben der 
Glasscheiben im Karosseriebau.2 
 
Im Bauwesen wird das Kleben als tragende Verbindung seit 
über hundert Jahren eingesetzt. Zuerst im Ingenieurholzbau: 
Bereits 1906 wird der erste geleimte Brettschichtbinder pa-
tentiert. Deutlich später findet die Klebtechnik im Beton- und 
Stahlbetonbau Eingang. Wesentliche Anwendungsgebiete 
sind die Sanierung, Ertüchtigung und Verstärkung von Bau-
 
1  Das Fertigungsverfahren Kleben wird nach dem Ordnungssystem der 
DIN 8580 in die Gruppe Fügen eingeordnet. Die Unterteilung der Füge-
verfahren erfolgt in DIN 8593-0. Neben dem Kleben zählen unter ande-
rem Löten, Schweißen und Fügen durch Umformen dazu. DIN 8593-8 
bezieht sich auf das Kleben und unterscheidet in Kleben mit physika-
lisch abbindenden Klebstoffen und in Kleben mit chemisch abbinden-
den Klebstoffen. Letztere werden zum lastabtragenden Kleben einge-
setzt und in dieser Arbeit ausschließlich betrachtet. 
2  Vorteile der Klebtechnik sind hervorragende Abdichtung und Senkung 
des Karosseriegewichts, da die Glasscheibe über den aushärtenden 
Klebstoff zum Konstruktionswerkstoff wird, die Steifigkeit der Konstruk-
tion erhöht und so die Verwendung dünnerer Bleche gestattet. Verglei-
che hierzu FCI 2001, Seite 48 ff. und Habenicht 2006, Seite 746.  
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teilen. Dabei werden Stahllaschen oder Lamellen aus Fa-
serverbundwerkstoffen auf die Betonoberfläche geklebt. Ein 
junges Beispiel zeigt die Klebverbindung von Bauteilen aus 
ultra-hochfestem Beton. Im Mauerwerksbau zählen Fugen 
mit Dünnschichtmörtel seit langem zu den erfolgreichen 
Klebverbindungen. Im Stahlbau wurden neue Anwendungen 
der Klebtechnik kürzlich untersucht.3 
 
Im Vordergrund dieser Arbeit stehen Klebsysteme für den 
Konstruktiven Glasbau.4 Das Verbinden von Glas unterein-
ander oder mit der Unterkonstruktion erfolgt im Konstrukti-
ven Glasbau häufig über Punkt- oder Klemmhalter aus Me-
tall. Besonders bei Halterungen, die eine Bohrung im Glas 
erfordern, treten hohe Spannungsspitzen in der Glasscheibe 
auf. Diese lokale Beanspruchung im unmittelbaren Auflager-
bereich erfordert dickere Scheiben. Zusätzlich verlangt die 
Sprödigkeit des Materials Glas ein sorgfältiges und genaues 
Konstruieren, um direkten Kontakt zwischen Glas und Metall 
zu vermeiden.  
 
Bei Glaskonstruktionen ist es häufig günstiger, Verbindun-
gen über Kleben herzustellen. Neben den Vorteilen, die sich 
aus den mechanischen Eigenschaften des Materials Glas 
ergeben, verlangt seine Transparenz eine möglichst filigran 
wirkende Konstruktion. Befestigungen von Scheiben sollten 
deshalb minimiert und zurückhaltend gestaltet sein. 
 
Geklebte Konstruktionen im Glasbau, die lastabtragende 
Funktionen besitzen, können in einem beschränkten Rah-
men bereits mit Silikonklebstoffen realisiert werden. Als 
nachteilig werden häufig die erforderliche Klebfugendicke 
und das opake Erscheinungsbild des Klebstoffes empfun-
den. Bedingt durch die chemische Zusammensetzung errei-
chen sie erst nach einer Aushärtezeit von 21 Tagen ihre vol-
 
3  Eine einführende Übersicht zur Anwendung der Klebtechnik im Bauwe-
sen gibt Brockmann 2005, Seite 239 ff. Zur ersten Anwendung im Inge-
nieurholzbau vergleiche Müller 1998, passim. Hinweise zu Anwendun-
gen im Beton- und Stahlbetonbau finden sich bei Ortlepp 2007, Sei-
te 9 ff. und Schmidt 2007, Seite 681 ff. Zum Stand der Klebtechnik im 
Stahlbau vergleiche Dilger 2007. 
4  Beanspruchungsgerechtes Konstruieren von Klebverbindungen in Glas-
tragwerken und geeignete Klebsysteme für den Konstruktiven Glasbau 
sind Gegenstand umfangreicher Untersuchungen an der Technischen 
Universität Dresden. Vergleiche hierzu vor allem Schadow 2006 und 
Tasche 2007.  
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le Einsatzfähigkeit. Die Festigkeit ist dennoch deutlich gerin-
ger als die der höherfesten und schnell aushärtenden Kleb-
stoffe. Die lange Aushärtezeit erfordert neben der zeitlichen 
Planung auch die räumliche Kapazität in den Werkstätten 
der ausführenden Firmen. 
 
Um die transparente Wirkung der Glaskonstruktionen zu er-
höhen, werden strukturelle - das heißt lastabtragende - Kle-
bungen mit UV- und lichthärtenden Acrylaten untersucht. Im 
Unterschied zu Silikonklebstoffen werden Acrylate bei deut-
lich höheren Anfangsfestigkeiten mit erheblich geringeren 
Fugendicken ausgeführt. Die untersuchten Klebstoffe sind 
volltransparent und mit dem bloßen Auge kaum wahrnehm-
bar. Die Aushärtung erfolgt mit einer speziellen Lampe, vor-
zugsweise über UV-Strahlung. Nach einer Bestrahlzeit von 
einigen Sekunden bis wenigen Minuten ist die Klebung aus-
gehärtet und sofort belastbar.  
 
Da Acrylatklebstoffe für tragende Verbindungen im Kon-
struktiven Glasbau bisher selten eingesetzt wurden, kann 
man auf keine verbindlichen Materialkennwerte zurückgrei-
fen, die für Bemessungen geklebter Konstruktionen benötigt 
werden. Auch sind bislang zu wenige Kenntnisse vorhan-
den, inwieweit Temperatur und Belastungsgeschwindigkeit 
das Materialverhalten beeinflussen. Basierend auf den häu-
fig eingesetzten Metallklebungen existieren bereits Prüfver-
fahren und genormte Prüfkörpergeometrien, die der Kenn-
wertermittlung dienen.5 Wird ein Fügeteil aus Glas verwen-
det, können viele dieser Verfahren nicht angewendet wer-
den. Modifizierte Aufbauten sind erforderlich.  
 
1.2  Zielsetzung  
Vorrangiges Ziel dieser Arbeit ist es, Hilfestellungen zum 
Konstruieren und Berechnen von Glas-Metall-Verbindungen 
mit strahlungshärtenden Arcylatklebstoffen zu erarbeiten. 
Faktoren, die das Klebstoffmaterial beeinflussen, werden 
bewertet, um Anwendungsbereiche und Grenzen aufzuzei-
gen. Neben Versuchen sollen Finite-Elemente-
 
5  Verbreitete Anwendung finden einschnittig überlappte Zugscherprüfkör-
per nach EN 1465 und EN 14869-2. Eine Weiterentwicklung stellt das 
Torsionsprüfverfahren unter Verwendung stumpf geklebter Hohlzylinder 
nach EN14869-1 dar. 
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Betrachtungen einen Anhaltspunkt zur Beurteilung der Ein-
flussparameter liefern. Dazu müssen die Materialkennwerte 
für die Klebverbindung ermittelt werden. Im Gegensatz zu 
den Fügematerialien Glas und Edelstahl oder sonstigen Me-
tallen sind für den Klebstoff in der Regel nur unzureichende 
Angaben zu den Kennwerten vorhanden. Neben der Ermitt-
lung der Materialkennwerte am reinen Klebstoff ist es not-
wendig, den Klebstoff in der Verbindung mit dem Fügeteil zu 
betrachten. Durch Wechselwirkungen mit dem Fügeteil zeigt 
der Klebstoff in der Grenzschicht veränderte Eigenschaften. 
 
In den letzten Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen 
durchgeführt, die Kombinationen aus mehreren Acrylatkleb-
stoffen und verschiedenen Metallen mit unterschiedlichen 
Oberflächenbearbeitungen unter vielfältigen Alterungsszena-
rien betrachten.6 In der vorliegenden Arbeit wird die Auswahl 
an Materialkombinationen bewusst reduziert, um mit verbes-
serten Messmethoden in weitergehenden Untersuchungen 
die Eingangsgrößen für die folgenden Berechnungen wirk-
lichkeitsnah bestimmen zu können. 
 
Nach der erforderlichen Ermittlung zutreffender Material-
kennwerte an Substanzprüfkörpern und an in-situ-Proben 
sind verschiedene Klebverbindungen von Glas und Metall 
nach einem festgelegten Schema zu untersuchen. Neben 
zahlreichen Kleinteilversuchen an Zylinderzug- und Druck-
scherproben sind Bauteilprüfungen an Absturzsicherungen 
und Überkopfverglasungen unerlässlich, um die Übertrag-
barkeit von Laboruntersuchungen auf Bauteilanwendungen 
zu gewährleisten. Die Prüfkörper der Kleinteilversuche und 
der Bauteilanwendungen müssen zu Teilen im Freien gela-
gert werden, um die Beständigkeit gegenüber natürlichen 
Bewitterungseinflüssen beurteilen zu können. 
 
1.3  Abgrenzung 
Die vorliegende Arbeit untersucht Klebverbindungen vor al-
lem im Hinblick auf baupraktische Anwendungen. Deshalb 
steht die Prüfung des statischen Kurzzeitverhaltens im Vor-
dergrund. An Kleinteilversuchen wird die Schlagzähigkeit 
 
6  Zur ausführlichen Dokumentation und zusammenfassenden Darstellung 
der Untersuchungen an strahlungshärtenden Acrylaten vergleiche Ta-
sche 2007.  
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geklebter Verbindungen ermittelt. Die Tragfähigkeit unter 
schlagartiger Belastung wird in Bauteilversuchen von ab-
sturzsichernden Verglasungen getestet. Schlagartige Belas-
tung im Speziellen und dynamische Beanspruchung sind 
nicht Gegenstand dieser Arbeit. Das Langzeitverhalten unter 
Belastung, also das Kriechen, soll aufbauend auf bisherige 
Untersuchungen Gegenstand weiterer Forschung sein.7  
 
Untersuchungen und Wertungen zur Klebtechnik werden im 
Folgenden auf baupraktisch relevante Bereiche beschränkt. 
Deshalb sind kohäsives Versagen des Klebstoffes in den 
Substanzprüfkörpern und adhäsives Versagen der Klebver-
bindung in den Kleinteilversuchen nicht Gegenstand der Be-
trachtungen. Hierzu gibt es zahlreiche Untersuchungen, die 
sich intensiv mit den Themen Kohäsion und Adhäsion wie 
auch mit den gradierten - das heißt veränderten - Klebstoff-
eigenschaften in der Grenzschicht beschäftigen.8  
 
Kennwertermittlungen, Kleinteilversuche und Bauteilversu-
che werden mit zwei typischen Acrylatklebstoffen eines Her-
stellers durchgeführt. Die Modifizierung von Zusammenset-
zung und Eigenschaften der Acrylatklebstoffe ist Gegen-
stand laufender Industrieforschung. Eine vergleichende Un-
tersuchung dieser Klebstoffsysteme unter Berücksichtigung 
verschiedener Hersteller ist noch ausstehend. 
 
 
7  Vergleiche hierzu Tasche 2007. Um einen ersten Vergleich zwischen 
den Acrylaten und Silikonen zu gewinnen, wurden Kriechversuche bei 
Raumtemperatur durchgeführt. Vertiefende Untersuchungen bei unter-
schiedlichen Belastungen, Temperaturen und Bewitterungen werden 
derzeit von der Nachwuchsforschungsgruppe GLASKONNEX an der 
Technischen Universität Dresden durchgeführt. 
8  Vergleiche hierzu einführend Habenicht 2006, Seite 324 ff. oder Pos-
sart 2005, passim.  
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2  Geschichtliche Entwicklung der Klebstoffe 
Im Jahre 1963 wurden bei Ausgrabungen in der rund 
80 000 Jahre alten Neandertaler-Fundstätte in Königsaue im 
Elbe-Saale-Gebiet neben Mammutknochen und Steinwerk-
zeugen zwei kleine schwarze Klumpen von etwa 2,5 cm 
Größe gefunden, die die Archäologen zunächst nicht zuord-
nen konnten.9 An ihnen waren Abdrücke einer Steinkante 
und Holzmaserungen zu erkennen, sowie schwache Abdrü-
cke von Fingerlinien. Diese zeigen den einzigen bis heute 
bekannten Fingerabdruck eines Neandertalers.  
 
Spätere chemische Analysen aus dem Jahr 1996 ergaben 
überraschende Ergebnisse. Mit Hilfe der Gaschromato-
graphie und Massenspektrometrie wurde ein hoher Anteil 
Betulin festgestellt, das vorwiegend in Birkenrinde vor-
kommt. Anhand der weiteren Einzelbestandteile konnte be-
wiesen werden, dass es sich bei diesem Material um Bir-
kenpech handelt. Dies ist ein künstlich hergestellter Stoff, 
dessen Fertigung ein hohes technisches Können erforderte. 
Im Gegensatz zu Baumharzen ist Birkenpech kein natürlich 
vorkommender Stoff. Er muss in einer sogenannten ’trocke-
nen Destillation’, einem kontrollierten Verschwelungspro-
zess, hergestellt werden.  
 
 
 
9  Vergleiche hierzu Kuckenburg 2005, Seite 135 ff. und Bolus 2006, Sei-
te 96. Die beiden Fundstücke sind im Landesmuseum für Vorgeschich-
te in Halle ausgestellt. Den dort vorliegenden Quellen zufolge werden 
sie in die Altsteinzeit eingeordnet und sogar auf mindestens 
125 000 Jahre geschätzt. Vergleiche hierzu LDA 2008. 
Bild 1   Birkenpech, vor et-
wa 80 000 Jahren von den 
Neandertalern hergestellt. 
Dies ist der erste uns be-
kannte künstlich hergestellte 
Klebstoff der Geschichte. 
Die Neandertaler benutzten 
ihn vermutlich zur Schäftung 
eines Steinwerkzeuges in 
einem Holzgriff.  
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Dabei wird Birkenrinde unter Luftabschluss mehrere Stun-
den auf eine Temperatur zwischen 340 °C und 400 °C er-
hitzt. Um den Verschwelungsprozess in Gang zu halten, darf 
die Temperatur nicht unter diesen Bereich absinken. Bei 
Überschreitung des Temperaturfensters wird der Stoff durch 
Verkohlung zerstört. Den Neandertalern war es möglich, 
diesen Temperaturbereich ohne Temperaturfühler über 
mehrere Stunden zu halten. Bemerkenswert ist dabei, dass 
die Neandertaler keine feuerfesten Gefäße besaßen, um die 
Verschwelung des Birkenpechs durchzuführen. Möglicher-
weise - und das ist bis heute noch nicht geklärt - gelang ih-
nen dieser Prozess mit Hilfe erhitzter Steine in einer abge-
deckten Erdgrube.  
 
Werkzeuge, die aus einer Zeit von vor 40 000 Jahren 
stammten, wurden in Umm el Tlel in Syrien gefunden.10 Als 
Klebstoff wurde Bitumen verwendet, das ebenfalls unter ho-
hen Temperaturen und unter Luftabschluss hergestellt wur-
de. Ein vor etwa 8 000 Jahren hergestellter Klebstoff wurde 
im Nahal Hemar Grab in Israel entdeckt. Einige Artefakte 
wiesen Reste von Kollagen11 enthaltenden Materialien auf, 
die vermutlich aus Tierhäuten gewonnen wurden. An weite-
ren Fundstellen von Bestattungsorten aus der Zeit von etwa 
4000 v. Chr. entdeckte man getöpferte Gefäße, die zerbro-
chen und mit Baumharz wieder zusammengefügt wurden. In 
Tempelanlagen des ehemaligen Babylons aus der gleichen 
Zeitepoche wurden Statuen ausgegraben, bei denen Augäp-
fel aus Elfenbein mit einem teerartigen Stoff in die Augen-
höhlen geklebt wurden. Diese Klebungen sind heute nach 
etwa 6 000 Jahren immer noch intakt.  
 
 
10  Die Zusammenfassung der folgenden Absätze basiert auf Adams 2005, 
Seite 3 ff. und Brockmann 2005, Seite 5 ff. In ersterem ist die geschicht-
liche Entwicklung des Klebstoffes ausführlich und mit Zitaten aus diver-
sen Werken zusammengefasst wurde. Weiterhin sind zahlreiche Ver-
weise auf Bibelstellen genannt und die wohl bekannteste Anwendung 
eines Klebstoffes in einer Sage: Dädalus und Ikarus flohen aus ihrer 
Gefangenschaft auf Kreta unter Verwendung von Flugmaschinen, an 
denen sie Federn mit Wachs befestigt, also geklebt hatten. Ikarus flog 
zu nahe an die Sonne, das Wachs schmolz, die Klebverbindungen ver-
sagten und er stürzte ab.  
11  Leimgebende Substanz, die vorwiegend in tierischen Körperteilen, wie 
Bindegewebe, Häute, Knorpel, Knochen oder Sehnen enthalten ist. 
Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 142 f. 
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Auch bei ’Ötzi’, dem in den Ötztaler Alpen gefundenen Simi-
laun-Mann aus der Jungsteinzeit, etwa 3500 v. Chr., wurden 
Waffen gefunden, bei denen Feuerstein und Kupfer mit ei-
nem klebstoffähnlichen Material an einem hölzernen Stiel 
befestigt waren. Analysen identifizierten auch hier die Ver-
wendung von Birkenpech.  
 
Im Altertum war Bitumen als Klebstoff weit verbreitet. Eines 
der am besten erhaltenen Beispiele seiner Verwendung ist 
in den Ruinen von Babylon aus der Zeit von 1500 v. Chr. zu 
finden. Zum Kleben von Lehmziegeln wurde Bitumen mit 
Füllmaterial angereichert.  
 
Die alten Ägypter wandten Klebstoff in vielfältiger Weise an, 
zum Beispiel für Verbindungen von Holz, Einlege- und Fur-
nierarbeiten aus Holz, Goldbeschichtungen, als Bindemittel 
in Farbe und Pigmenten oder zur Reparatur von Alabaster-
gefäßen. Neben Harzen und Bienenwachs wurden unter an-
derem Eiweißstoffe, Gips, Natron und Stärke eingesetzt. Ein 
eindeutiger Nachweis der Verwendung von Klebstoff befin-
det sich im Grab des Rekhmara in Theben aus der Zeit 
Thotmoses III., etwa 2000 v. Chr.12 Auf einer Skulptur ist der 
Prozess des Klebens eines Holzfurniers auf ein dickeres 
Brett in Einzelschritten dargestellt.  
 
Eine weitere interessante Entdeckung aus dieser Zeit ist die 
Verwendung einer Prothese eines Zehs bei einer Mumie aus 
Theben, etwa 600 v. Chr. Sie wurde mit Hilfe von Stoffbah-
nen hergestellt, die mit tierischen Klebstoffen durchfeuchtet 
waren. Durch die weiche und hautfarbene Oberfläche ähnelt 
sie den heute verwendeten Prothesen.  
 
Theodoros von Samos hat etwa 530 v. Chr. das ‘Zusam-
menleimen von Metallen’ erwähnt. Unklar ist jedoch, ob es 
sich hier tatsächlich um die erste lastabtragende Klebung 
handelt oder ob dieser Ausdruck bildlich eine feste Verbin-
dung beschreibt. Die vermutlich erste niedergeschriebene 
Rezeptur stammt von dem Benediktinermönch Theophilus, 
etwa 1100 n. Chr. In seinem Werk ist die Herstellung von 
 
12  Vergleiche hierzu Knight 1931, Seite 3 ff. 
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Klebstoff auf Kaseinbasis13 detailliert beschrieben. Weiterhin 
gab Theophilus Hinweise zur Qualitätskontrolle bei Verwen-
dung von tierischen Leimen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Im 17. Jahrhundert begann sich die Klebstoffindustrie zu 
etablieren. Vorher lediglich in kleinen Mengen hergestellt, 
wurde nun die Produktion des Klebstoffes in größeren Anla-
gen durchgeführt. Von Holland im Jahre 1690 ausgehend, 
wurde die Klebstoffindustrie etwa 1700 in England einge-
führt.14 1754 wurde erstmalig ein britisches Patent zur Her-
stellung von Klebstoff aus Fischleim vergeben. In den 
nächsten hundert Jahren folgten weitere Patente zur Her-
stellung von Klebstoffen, die auf Basis verschiedener tieri-
scher Stoffe, wie Tierknochen oder Fischleim, beruhten. Zu 
 
13  Kasein oder auch Casein ist der wichtigste Eiweißbestandteil der Milch. 
Kaseinklebstoffe verfügen sowohl auf trockenen als auch auf nassen 
Oberflächen über gute Haftungseigenschaften. Das heutige Haupt-
einsatzgebiet liegt in der Flaschenetikettierung. Vergleiche hierzu  
Habenicht 2006, Seite 144. 
14  Vergleiche hierzu Gerngross 1933, Seite 126.  
Bild 2   Klebprozess zur 
Herstellung von Furnierar-
beiten. Strichzeichnung 
nach einer Darstellung auf 
einer Skulptur am Grab des 
Rekhmara in Theben, etwa 
2000 v. Chr. Besonders inte-
ressant ist die Darstellung 
der Figur 1, die eine dünne 
Platte (a) auf ein dickeres 
Brett (b) leimt. Figur 3 trägt 
mit dem Pinsel (p) den Leim 
auf. Dieser wurde im Leim-
topf (i) auf dem Feuer (h) 
erwärmt. Gekennzeichnet 
sind noch weitere Werkzeu-
ge und Materialien.  
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Beginn des 19. Jahrhunderts breitete sich dann die Kleb-
stoffindustrie in Frankreich um Lyon aus, von wo aus sie in 
Europa die Vorherrschaft errang. Aber auch von Deutsch-
land aus expandierte die Klebstoffindustrie in europäische 
Nachbarländer.  
 
In den USA begann die industrielle Produktion von Klebstoff 
ab 1810. Ihre Zentren lagen um Boston, New York, Phila-
delphia und Cincinnati. Amerikanische Regelungen für das 
Kleben mit tierischen Leimen wurden von Peter Cooper15 
etwa 1822 aufgestellt. Er stellte Testmethoden zur Klassifi-
zierung der Steifigkeit eines Klebstoffes auf, um diese in 
konstanter Qualität zu produzieren. Diese behielten lange 
Gültigkeit und bildeten die Grundlage für weiterentwickelte 
Herstellungs- und Prüfprozesse. 
 
Obwohl Klebstoffe vielfältig eingesetzt wurden, durchliefen 
sie in den letzten Jahrhunderten nur eine geringe Entwick-
lung. Bis 1920 wurden Klebstoffe weiterhin auf natürlicher 
Basis für tragende Verbindungen auch im Flugzeug- und Au-
tomobilbau verwendet. Letztendlich wurden sie in den fol-
genden 20 Jahren durch moderne Klebstoffe ersetzt, die auf 
Basis synthetischer Polymere hergestellt wurden. Beginnend 
mit der Herstellung von Polyvinylacetat, einem bis heute oft 
verwendeten synthetischen Rohstoff, schreitete die Kleb-
stoffentwicklung nun rasch voran. Ein weiterer Durchbruch 
gelang mit der Entwicklung der polyvinylformal-modifizierten 
Phenolharz-Klebstoffe, die einen großen Beitrag zur Ver-
besserung geklebter Strukturen im Flugzeugbau leisteten. 
Noch heute werden sie wegen ihrer hohen Alterungsbestän-
digkeit besonders für Aluminiumklebungen geschätzt. 
 
Die Geschichte des Silikons begann 1823 mit der Entde-
ckung des Siliziums durch Jöns Jakob Berzilius.16 Um 1910 
 
15  Peter Cooper war ein Industrieller und Erfinder aus New York, der unter 
anderem die erste amerikanische Lokomotive entwickelte und baute. 
Neben dem erfolgreichen Aufbau einer Klebindustrie, führte er Neue-
rungen in der Stahlherstellung und der Telefonverbindungen ein. 1859 
gründete er ’The Cooper Union for the Advancement of Science and 
Art’ in New York, das als eines der ersten Colleges Kindern aus der Ar-
beiterklasse kostenlose Bildung anbot. Heute noch gewährt dieses Col-
lege allen Studenten ein volles Stipendium. Vergleiche hierzu Adams 
2005, Seite 14 und Cooper 2008.  
16  Vergleiche hierzu den ausführlichen geschichtlichen Abriss in 
Noll 1960, Seite 13 ff. und CES 2008. 
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erzielte Frederick Stanley Kipping die Synthese der Silikon-
komponenten und kreierte den Namen Silikon. Zeitgleich im 
Jahr 1940, aber unabhängig voneinander, erfanden die 
Chemiker Richard Müller17 und Eugene G. Rochow ein Ver-
fahren zur Direktsynthese von Silikonvorprodukten. Diese 
sogenannte Müller-Rochow-Synthese wurde zur industriel-
len Herstellung von Silikonen verwendet.  
 
Acrylatklebstoffe wurden erstmalig 1873 aufbereitet. Die Po-
lymerisation etwa sieben Jahre später war die Grundlage 
der Entwicklung des breiten Spektrums der Acrylate. Neben 
den in dieser Arbeit untersuchten lichthärtenden Acrylaten 
wurden beispielsweise auch anaerob härtende Acrylat-
klebstoffe sowie die weit verbreiteten und als Sekunden-
klebstoff bekannten Cyanacrylate entwickelt.18 
 
Bereits 1937 wurden Polyurethane von Otto Bayer paten-
tiert. Erst etwas später wurden sie verbreitet eingesetzt und 
zählen jetzt zu den wichtigsten Basisstoffen in der Klebstoff-
industrie.  
 
Epoxidharze werden seit 1944 eingesetzt. Mit ihrer breiten 
Palette von kalt- bis warmhärtenden Systemen zählen sie zu 
den Standardprodukten des strukturellen Klebens.  
 
 
 
 
17  Richard Müller forschte in der Chemischen Fabrik v. Heyden in Rade-
beul, der späteren Arzneimittelfabrik Dresden. Von 1954 bis 1972 lehrte 
er an der Technischen Universität Dresden als Leiter des Instituts für 
Silikon- und Fluorcarbonchemie. Zusammen mit dem US-amerika-
nischen Chemiker Eugene G. Rochow wurde ihm am 22.09.1992 die 
Ehrendoktorwürde verliehen. “Als Anerkennung der hervorragenden 
Leistungen auf dem Gebiet der siliziumorganischen Chemie. Insbeson-
dere werden dabei die grundlegenden Arbeiten zur großtechnisch an-
wendbaren Synthese von Methylchlorsilanen, die Forschungsbeiträge 
zur Entwicklung der siliciumorganischen Chemie und die langjährige 
Lehrtätigkeit an der TUD gewürdigt”, vergleiche hierzu TU-Dresden 
2008 und Altner 2005, Seite 35 f. und Seite 138. 
18  Die große Gruppe der Acrylatklebstoffe wird in Kinloch 1987, Sei-
te 182 ff. und Hartshorn 1986, Seite 217 ff. vorgestellt. 
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3  Kleben im Konstruktiven Glasbau 
Das Kleben von Glas hatte seinen Anfang im Möbelbau. Un-
ter Verwendung von strahlungshärtenden Klebstoffen wur-
den transparente Glas-Glas-Verbindungen geschaffen, die 
letztendlich außer dem Eigengewicht nur geringe Lasten 
aufzunehmen hatten. Mittlerweile kann auf lastabtragende 
Klebungen im Konstruktiven Glasbau nicht mehr verzichtet 
werden. Sie werden vorzugsweise flächig oder linienförmig 
ausgeführt. 
 
Zu den flächigen Klebungen im Konstruktiven Glasbau, die 
teilweise bereits bauaufsichtlich eingeführt sind, zählen die 
Herstellung von Verbundglas und Verbund-Sicherheitsglas, 
beispielsweise mit Ethylenvinylacetatfolie, Gießharz oder 
Polyvinylbutyral-Folie (PVB).19 Dieser Verbund wird als La-
minieren bezeichnet. Aufgrund des temperatur- und belas-
tungsabhängigen Schubspannungs-Gleitungs- und Kriech-
verhaltens darf die Verbundwirkung weder in Spannungs- 
noch in Durchbiegungsnachweisen angesetzt werden.20  
 
Empfehlungen für linienförmige Klebungen in Fassadenkon-
struktionen werden durch die Leitlinie für die Europäische 
Technische Zulassung für geklebte Glaskonstruktionen 
(Structural-Sealant-Glazing-Systems - SSGS) gegeben.21 
Hierbei wird die Verglasung durch eine linienförmig ausge-
führte Klebung an die Unterkonstruktion aus Aluminium oder 
Edelstahl angeschlossen. Als Klebstoff ist ausschließlich Si-
likon zugelassen, sowohl als ein- oder zweikomponentige 
Ausführung. Durch seine Eigenschaften, wie die sehr gute 
Haftung, die hohe Witterungsbeständigkeit, das ausgegli-
chene Verhalten bei Temperaturbeanspruchung und die 
Dauerhaftigkeit bei ultravioletter Strahlung als auch durch 
die relativ unkomplizierte Herstellung der Klebfugen hat sich 
Silikon in der Praxis bewährt.22 Um eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung zu erhalten, müssen die Silikone einem 
 
19  Vergleiche hierzu Schadow 2006, Seite 26.  
20  Vergleiche hierzu TRLV 2006, Abschnitt 5.1.1. Für stoßartige und kurz-
fristige Belastungen wird eine Berücksichtigung des Schubverbundes 
bei Verwendung von PVB-Folien als Zwischenschicht künftig zugelas-
sen, vergleiche hierzu DIN 18008-1, Abschnitt 7.2.2. 
21  Vergleiche hierzu die Leitlinie ETAG 002-1. Diese Leitlinie ist nun als 
EN 13022-1 herausgegeben worden. 
22  Vergleiche hierzu Doobe 2003, Seite 16 ff. 
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Nachweisverfahren entsprechend ETAG 002-1 unterworfen 
werden, das unterschiedliche Beanspruchungs- und Al-
terungsszenarien überprüft. Auch die Herstellung der Kle-
bung im Werk unter kontrollierten Bedingungen ist gefordert, 
so dass die Fassade in Form vorgefertigter Elemente an den 
Einbauort geliefert werden muss. Nach den nationalen Re-
gelungen sind in Deutschland solche Systeme nur dann zu-
lässig, wenn das Eigengewicht der Verglasung nicht über 
die Klebung, sondern mechanisch über Klotzungen abgetra-
gen wird. Weiterhin ist ab einer Einbauhöhe über 8 m eine 
zusätzliche mechanische Sicherung zur Verringerung der 
Gefährdung im Versagensfall der Klebung erforderlich.  
 
Abweichende Ausführungen sind in Deutschland grundsätz-
lich nur über eine Zustimmung im Einzelfall der obersten 
Landesbauaufsichtsbehörde möglich.  
 
                  
 
                               
Bild 3   Ausführungsvarian-
ten für SSGS-Verglasungen 
nach ETAG 002-1. Bei den 
gestützten Systemen, Typ I 
und II, wird das Eigenge-
wicht der Scheibe auf den 
Tragrahmen übertragen. Die 
Silikonklebung leitet lediglich 
die Windlasten in die Unter-
konstruktion ein. Beim Typ I 
ist zusätzlich eine Haltervor-
richtung eingebaut, die das 
Herabfallen einer Glas-
scheibe im Ganzen verhin-
dert. Die ungestützten Sys-
teme, Typ III und IV, sind 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die tragende Silikon-
klebung sowohl das Eigen-
gewicht der Scheibe als 
auch die Windlasten auf-
nimmt. Dabei wird nur mo-
nolithisches Glas verwendet. 
Bei Typ III ist die Glasschei-
be wiederum durch eine 
mechanische Sicherung 
gehalten. In Deutschland 
sind lediglich Typ I und II 
genehmigungsfähig. 
 
 
Typ I                                       Typ II 
Typ III                                    Typ IV 
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Linienförmige Klebverbindungen können auch im Randver-
bund von Mehrscheiben-Isoliergläsern angewendet werden. 
Die Klebverbindung ist aus mehreren Schichten aufgebaut. 
Bei sachgerechter Ausführung verbindet sie die Gläser und 
gewährleistet eine dauerhafte Dichtheit gegen das Austreten 
von Gasen und das Eindringen von Feuchtigkeit. Als Primär-
dichtung zwischen den Gläsern und dem Randabstandhalter 
dient ein Butyldichtstoff. Im Randbereich wird Polysulfid oder 
Silikon als Sekundärdichtung eingesetzt.23  
 
Neben den vorab beschriebenen Anwendungen werden ge-
klebte lastabtragende Konstruktionen im Konstruktiven 
Glasbau aufgrund der hohen Anforderungen der bauauf-
sichtlichen Behörden in Deutschland bislang nur selten ver-
wirklicht. Dabei gibt es vielfältige Möglichkeiten, bei denen 
Glas punkt-, linien- oder flächenförmig an Glas oder Metall 
geklebt werden könnte.24 Mit dem Erschließen neuer An-
wendungsmöglichkeiten ist es gleichzeitig wichtig, Langzeit-
erfahrungen zu sammeln und Vertrauen in die neue Kon-
struktion zu entwickeln. Geeignet dafür erscheinen Kon-
struktionen, die bei einem eventuellen Versagen lediglich ein 
geringes Gefährdungspotenzial darstellen.  
 
Möglichkeiten dafür bieten absturzsichernde Konstruktionen, 
die häufig mit Glaselementen ausgeführt werden.25 Aller-
dings sind hier Einsatzort und Gefährdungspotenzial abzu-
wägen. Weiterhin sind auch in Überkopfverglasungen zahl-
reiche Anwendungsmöglichkeiten zu sehen. Hierbei ist eine 
Gefährdung durch ein Versagen der Klebung und durch das 
Herabfallen der Glasscheiben zu vermeiden. Oft werden 
Konstruktionen verwendet, die eine Bohrung in der Glas-
scheibe erfordern. Stattdessen könnte das Glas über eine 
Klebung an die Unterkonstruktion verbunden werden.  
 
Als weitere spezielle Anwendung sind Glaslamellen zu nen-
nen, die auf vielfältige Art in Fassadenkonstruktionen integ-
 
23  Vergleiche hierzu Geiß 2006, Seite 18. Bei Standsicherheits- und 
Durchbiegungsnachweisen darf eine günstig wirkende Schubkopplung 
über den Randverbund von Isoliergläsern nicht angesetzt werden. Ver-
gleiche hierzu TRLV 2006, Abschnitt 5.1.2.  
24  Vergleiche hierzu Tasche 2007, Seite 12 ff.  
25  Absturzsichernden Verglasungen werden durch die TRAV 2006 gere-
gelt. Weichen die Konstruktionen davon ab, muss eine Zustimmung im 
Einzelfall erfolgen.  
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riert oder auch im Innenbereich eingesetzt werden. Beson-
ders zukunftsorientiert ist die Möglichkeit, bei Lamellen mit 
geklebten Halterungen die ungestörte Glasaußenfläche mit 
Photovoltaikelementen zu bestücken, um den neuen öko-
nomischen Anforderungen Rechnung zu tragen.  
 
Bei den herkömmlich angewandten Konstruktionen ohne 
Klebung werden die Befestigungen meist punktförmig aus-
geführt. Die Punkthalter erfordern ein Bohrloch in der Schei-
be, welches noch vor dem Veredeln der Scheibe eingefügt 
werden muss. Ungeachtet der Kosten weisen Bohrungen in 
Glasscheiben zwei entscheidende Nachteile auf.  
 
Verschiedene Materialien sind in der Verbindung erforder-
lich. Eine vorgefertigte und passgenaue Kunststoff- oder 
Aluminiumhülse26 ist notwendig, um den direkten Kontakt 
zwischen Glas und Metall zu vermeiden, aber dennoch Las-
ten aus der Glasscheibe über den Bolzen in die Unterkon-
struktion zu leiten. Bei einigen Konstruktionen, insbesondere 
Isolierglasscheiben kann ein Vergussmaterial27 auf der Bau-
stelle injiziert werden, das bei unsachgemäßer Handhabung 
den Zwischenraum jedoch nur unvollständig ausfüllt. Ein 
weiteres weiches Material, Ethylen-Propylen-Dien-
Kautschuk (EPDM), vermeidet den direkten Kontakt zwi-
schen Tellerhalter und Glas. Dieses Zusammenspiel ver-
schiedener Materialien erfordert eine große Erfahrung im 
Ansatz geeigneter Materialkennwerte für die Berechnung 
der Verbindung.  
 
                                    
 
26  Polyetheretherketon (PEEK), Polyoxymethylen (POM) oder Reinalumi-
nium. Vergleiche hierzu Weller 2008, Seite 66. 
27  Zwei-Komponenten-Verbundmörtel, Klebstoff auf Epoxidharzbasis oder 
Glasmörtel. Vergleiche hierzu Weller 2008, Seite 66. 
Bild 4   Gebohrte Halterung 
mit Gelenk (links), geklebter 
Punkthalter (rechts). Im Ver-
gleich zu einem geklebten 
stellt der gebohrte Punkthal-
ter eine gängige, aber auf-
wändige Konstruktion dar. 
 
 
EPDM                 Klebstoff 
 
 
 
 
 
Hülse oder 
Vergussmaterial 
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Sowohl durch Belastung senkrecht zur Scheibe als auch 
durch Belastung in Scheibenebene entstehen Spannungs-
spitzen im unmittelbaren Auflagerbereich der Glasscheibe. 
Um diese erhöhten lokalen Beanspruchungen aufzunehmen, 
sind dickere Glasscheiben erforderlich. Punktförmige Kle-
bungen erzeugen zwar ebenfalls Spannungskonzentrationen 
in unmittelbarer Nähe der Klebung, sind aber aufgrund der 
durchgehenden Glasscheibe deutlich niedriger und ermögli-
chen geringere Glasdicken.  
 
Erstrebenswert ist nicht nur ein vermehrter Einsatz geklebter 
Verbindungen, sondern gleichzeitig auch ein ansprechendes 
Erscheinungsbild, um die Leichtigkeit gläserner Strukturen 
hervorzuheben. Durch ihr transparentes und farbloses Er-
scheinungsbild empfehlen sich dafür besonders UV- und 
lichthärtende Acrylatklebstoffe.  
 
Neben den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird 
in weiteren Projekten die Verwendbarkeit von strahlungshär-
tenden Acrylate an unterschiedlichen Bauteilen aus Glas 
begutachtet und an Hand von Demonstratoren dargestellt.28  
 
 
 
 
28  Vergleiche hierzu Behling 2008, Seite 79 und Weller 2008, Seite 70 f. 
Bild 5   Geklebte Glasträ-
ger. Die Flansche aus Glas 
beziehungsweise aus Edel-
stahl werden über linienför-
mige Klebungen mit den 
Stegen verbunden. Hierfür 
wurde der Acrylatklebstoff 
Photobond GB485 verwen-
det, der eine transparente 
Verbindung ergibt. 
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4  Versuchswerkstoffe 
4.1  UV- und lichthärtende Acrylatklebstoffe 
Die UV- und lichthärtenden Acrylate, die in dieser Arbeit un-
tersucht werden, gehören zu der Gruppe der chemisch rea-
gierenden Klebstoffe. Im Gegensatz zu den physikalisch ab-
bindenden Klebstoffen29 verläuft die Polymerbildung durch 
eine chemische Reaktion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
29  Physikalisch abbindende Systeme bestehen aus Polymeren, die sich 
schon im Endzustand befinden. Die Härtung erfolgt durch Erwärmung 
mit anschließender Abkühlung (Schmelzklebstoffe), durch Anwendung 
von Druck (Haft- oder Kontaktklebstoffe), durch Abgabe von Wasser 
oder Lösungsmitteln, in dem das Polymer gelöst war, oder durch Sol-
Gel-Prozesse (Plastisole). Reaktive Schmelzklebstoffe stellen eine 
Kombination beider Abbindemechanismen dar. Vergleiche hierzu Ha-
benicht 2006, Seite 5 f. und Jansen 2004a, Seite 94 f.  
Bild 6   Einteilung der Kleb-
stoffe nach ihrem Abbinde-
vorgang. Die Acrylatkleb-
stoffe, die in dieser Arbeit 
untersucht werden, zählen 
zu den kalthärtenden Poly-
mersiationsklebstoffen. 
warm-
härtend
kalt-
härtend 
Klebstoffe 
physikalisch 
abbindend 
Schmelzklebstoffe 
Haft-/Kontakt-
klebstoffe 
Plastisole 
reaktive 
Schmelzklebstoffe 
chemisch 
reagierend 
Polyaddition 
Polykondensation 
Polymerisation 
Wasser-/Lösungs-
mittelaktivierbare 
Klebstoffe 
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Die chemisch reagierenden Klebstoffe unterteilen sich nach 
der Verarbeitungstemperatur und dem ablaufenden Reakti-
onsmechanismus.30 Zusätzlich wird nach Anzahl der Kom-
ponenten in Ein- und Zweikomponentensysteme unterschie-
den. Die Acrylate gehören zu der Gruppe der einkomponen-
tigen und kalthärtenden Polymerisationsklebstoffe.  
 
Die Polymerisation gliedert sich in weitere Untergruppen, die 
sich nach der Reaktion unterscheiden.31 Strahlungshärtende 
Acrylatklebstoffe vernetzen mittels einer radikalischen Poly-
merisation. Charakteristisch dafür sind die Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Doppelbindungen im Molekül. Folgend wird ver-
einfacht der Aushärtemechanismus dargestellt. Der lichthär-
tende Klebstoff enthält Photoinitiatoren ( I–I ), die bei Belich-
tung in freie Radikale ( I• ) zerfallen und die Aushärtereakti-
on einleiten. Die freien Radikale brechen die Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Doppelbindungen auf und bilden mit ihnen Mo-
nomerradikale. Das Kettenwachstum setzt sich fort, es wer-
den radikale Kettenmoleküle gebildet. Dieser Vorgang läuft 
so lange, bis alle Monomere verbraucht sind oder bis die 
Reaktion abgebrochen wird.32  
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30  Bei Polyadditionsklebstoffen beruht die Aushärtung auf der Wanderung 
eines Wasserstoffatoms von einer Komponente zur anderen. Zu dieser 
Gruppe gehören die Epoxidharz- und die Polyurethanklebstoffe. Merk-
mal der Polykondensation ist die Abspaltung eines einfachen Moleküls 
wie Wasser oder Alkohol. Die im Bauwesen häufig verwendeten Siliko-
ne sind typische Vertreter dieser Gruppe. Vergleiche hierzu Habe-
nicht 2006, Seite 73 f. 
31  Neben der radikalischen Polymerisation wird in eine kationische, anio-
nische und koordinative Polymerisation unterschieden. Vergleiche hier-
zu Lechner 2003, Seite 50. Diese werden im Rahmen dieser Arbeit 
nicht weiter erläutert.  
32  Vergleiche hierzu Weigel 2007, Seite 18 ff. und Witek 2004, Seite 97 f. 
Bild 7   Reaktionsschema 
der radikalischen Polymeri-
sation eines strahlungshär-
tenden Acrylatklebstoffes.  
 
C Kohlenstoff 
H Wasserstoff 
I• freie Radikale 
I Initiator 
R Rest 
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Ein vorzeitiges Reaktionsende resultiert entweder durch Re-
kombination der gebildeten Radikale bei einem verfrühten 
Abbruch der Bestrahlung oder durch Sauerstoffinhibierung. 
Sauerstoff reagiert mit den freien Radikalen und bildet recht 
stabile, reaktionsträge Radikale.33 Dadurch wird die Bildung 
von Polymerketten gestoppt. Die Aushärtung wird angehal-
ten und führt zu einer bleibenden Oberflächenklebrigkeit. 
Dies kann durch eine Herstellung unter Schutzgasatmo-
sphäre verhindert werden.34  
 
Um den Aushärtevorgang zu starten, sind energiereiche 
Strahlungen innerhalb eines speziellen Wellenlängenberei-
ches erforderlich. Der Bereich von 320 bis 450 nm, der zur 
Aushärtung der untersuchten Acrylate erforderlich ist, wird 
durch UVA Strahlung (315 bis 380 nm) und sichtbares Licht 
(380 bis 780 nm) abgedeckt. Bei Verwendung von UV-Strah-
lung können Schichtdicken bis 1 mm gehärtet werden.35 
Werden dickere Klebfugen ausgeführt, ist sichtbares Licht 
erforderlich. UV-Strahlung wird oberflächennah sehr stark 
absorbiert, nur langwellige Strahlung kann tiefere Schichten 
erreichen. Bei Aushärtung mit sichtbarem Licht sind Fugen-
dicken von mehreren Millimetern möglich. Einige Anwen-
dungen, wie zum Beispiel Überkopfverglasungen, erfordern 
ebenfalls eine Aushärtung mit sichtbarem Licht. Die PVB-
Folie des hier einzusetzenden Verbund-Sicherheitsglases 
lässt keine UV-Strahlung durch.  
 
Eine schnelle Aushärtung bei einer guten Vernetzungsquali-
tät kann durch den Einsatz einer geeigneten Lampe erzielt 
werden. Es ist darauf zu achten, dass die Lampe im erfor-
derlichen Wellenlängenbereich eine große Intensität auf-
weist. Neben Flächenstrahlern eignen sich LED-Module 
oder Punktstrahler.36  
 
 
33  Vergleiche hierzu Elias 1999, Seite 311. 
34  Beispielsweise kann die Herstellung der Klebung in einem Glove Bag 
erfolgen, der mit Stickstoff gefüllt ist. Vergleiche hierzu Habenicht 2006, 
Seite 33.  
35  Vergleiche hierzu Witek 2004, Seite 98 f.  
36  Vergleiche hierzu Weigel 2007, Seite 35 und Seite 138. LED-Lampen 
sind Halbleiterdioden, die beim Anlegen einer Spannung Licht in einem 
definierten Wellenlängenbereich aussenden. Punktstrahler sind Lichtlei-
terlampen. Mit ihnen können zurzeit die höchsten punktuellen Lichtstär-
ken erreicht werden. 
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Für diese Arbeit werden aus dem breiten Spektrum der UV- 
und lichthärtenden Acrylatklebstoffe zwei typische Vertreter 
herausgesucht. Der Photobond 4468 ist ein etablierter Kleb-
stoff für Glasverbindungen. Empfohlen wird er für punktför-
mige Verklebungen, zum Beispiel von Glastrennwänden und 
Duschtüren aus Glas.37 Der Photobond GB485 wird eben-
falls für Glasklebungen verwendet. Durch seine Viskosität 
fließt er nicht, sondern bleibt nach dem Klebstoffauftrag in 
Form einer Raupe. Diese Eigenschaft zeichnet ihn für An-
wendungen mit linienförmigen Klebfugen aus.38  
 
37  Vergleiche hierzu DELO 2006. 
38  Mit dem Photobond VE 55727, dem Photobond VE 55779 und dem 
Photobond VE 56422 wurden drei weitere UV- und lichthärtende Acry-
latklebstoffe auf ihre Alterungsbeständigkeit untersucht. Vergleiche 
hierzu Tasche 2007, Seite 78. 
Bild 8   Flächenstrahler  
DELOLUX 03 zur Aushär-
tung geklebter Prüfkörper. 
Der Prüfkörper, hier der Zy-
linderprüfkörper aus Kapi-
tel 9.2.1, wird unter die Lam-
pe geschoben und innerhalb 
von Sekunden ausgehärtet.  
 
Bild 9   Zwei LED-Module 
zur Aushärtung eines ge-
klebten Glasträgers. Sie 
werden abschnittsweise ver-
setzt, bis die Klebfuge über 
die gesamte Länge ausge-
härtet ist.  
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Klebstoff 39 Photobond 4468 Photobond GB485 
Chemische Basis Modifiziertes 
Acrylat 
Modifiziertes 
Urethanacrylat 
Wellenlängenbereich [nm] 320 - 450 320 - 420 
Farbe40 farblos klar farblos klar 
Viskosität [mPas] 7000 65000 
Aushärtezeit41 [s] 40 18 
Schrumpf [%] 09 07 
Empfohlener Dauertempe-
ratureinsatzbereich [°C] 
-40 bis +120 -40 bis +120 
 
Zur Beschreibung eines Klebstoffes wird häufig die Topfzeit 
angegeben. Diese bezeichnet den Zeitraum, innerhalb dem 
das Material verarbeitbar ist. Bei den strahlungshärtenden 
Klebstoffen kann dazu jedoch keine definierte Angabe erfol-
gen. Da diese Klebstoffe auch unter normalem Licht aushär-
ten, hängt die Verarbeitbarkeit von den Lichtverhältnissen im 
Herstellungsraum ab. Bei abgedunkelten Verhältnissen fin-
det nahezu keine Vernetzung statt. Der Klebstoff bleibt über 
einen langen Zeitraum flüssig. Dennoch müssen die Prozes-
se so ausgelegt werden, dass die Aushärtung möglichst bald 
nach Klebstoffauftrag erfolgt. Flüssiger Klebstoff kann bei 
längerer Einwirkung die Oberfläche angreifen. Leicht flüchti-
ge Substanzen gasen aus und erzeugen einen unangeneh-
men Geruch. 
 
Um die Haftung des Klebstoffes auf dem Fügeteil zu verbes-
sern und die Alterungsvorgänge in der Klebfuge zu verzö-
gern, werden Haftvermittler eingesetzt. Diese sogenannten 
Primer sind in den verwendeten Acrylatklebstoffen bereits 
enthalten. Ein zusätzlicher Arbeitsschritt bleibt somit erspart.  
 
Acrylatklebstoffe zeigen mit einem Schrumpf in Größenord-
nungen von 5 bis 10 % ein ausgeprägtes Reaktionsschwin-
dungsverhalten.42 Besonders bei Klebfugen mit größeren 
 
39  Alle Angaben stammen aus den Datenblättern des Herstellers. Verglei-
che hierzu Delo 4468 und Delo 485. 
40  Ausgehärtet in etwa 0,1 mm Schichtdicke. 
41  UVA-Intensität 60 mW/cm2. 
42  Bei Epoxidharzen beträgt der Schwund 4 bis 5 %, bei Polyurethanen  
3 bis 5 %, bei Silikonen weniger als 1 %. Vergleiche hierzu Habe-
nicht 2006, Seite 369.  
Tafel 1   Eigenschaften der 
untersuchten Acrylatkleb-
stoffe Photobond 4468 und 
Photobond GB485. 
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Abmessungen ist dies in der Herstellung zu beachten. Hier 
erweist es sich oft als sinnvoll, eine stufenweise Aushärtung 
vorzunehmen, um die inneren Spannungen zu reduzieren. 
Dazu wird mit einer geringeren Intensität vorgehärtet und 
folgend mit einer höheren Intensität ausgehärtet.43  
 
Bei UV- und lichthärtenden Acrylatklebstoffen, die ihre Po-
lymere auf Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindungen auf-
bauen, muss die Beständigkeit gegenüber einer photoche-
mischen Alterung nachgewiesen werden. Bei Wellenlängen 
von 290 nm können diese Bindungen gespalten werden, mit 
der Folge einer Versprödung des Materials. Dieser Effekt 
wird durch Alterungstests ausgeschlossen.44  
 
Die Viskosität beschreibt die Zähflüssigkeit des Materials. Je 
niedrigviskoser der Stoff, umso dünnflüssiger ist er. Je höher 
der Wert, umso dickflüssiger und standfester ist der Kleb-
stoff.45 Die Viskosität bildet ein wichtiges Kriterium für die 
Klebstoffauswahl.  
 
 
 
Bei geringen Fügespalten kann ein dünnflüssiger Klebstoff 
mit einem kapillaren Fließverhalten vorteilhaft sein. Zur 
Überbrückung von großen Spalten ist ein eher hochviskoses 
Material erforderlich. Bei Anwendungsfällen mit langgezoge-
nen linienförmigen Klebfugen ist eine gewisse Standfestig-
keit gewünscht, damit der Klebstoff bis zum Auflegen des 
 
43  Hierzu sollen weitere Untersuchungen folgen, um in Abhängigkeit der 
Klebfugengeometrie definierte Empfehlungen geben zu können.  
44  Vergleiche hierzu Franck 1984, Seite 235 ff. und Lechner 2003, Sei-
te 479 ff. Die Versuche zum Nachweis der UV-Stabilität basieren auf 
der ETAG 002-1 und sind in Tasche 2007, Seite 84 f. erläutert. Die 
Lichtechtheit wird in Witek 2004, Seite 103 beschrieben.  
45  Vergleiche Weigel 2007, Seite 32. Beispielhaft sind einige Viskositäts-
werte genannt: flüssiger Honig 10000 mPas; Olivenöl 100 mPas;  
Wasser 1 mPas.  
Bild 10   Hochviskoser Kleb-
stoff (oben) und niedrigvis-
koser Klebstoff (unten). 
Hochviskose Klebstoffe soll-
ten dennoch selbst unebene 
Fügeteiloberflächen voll-
ständig benetzen.  
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Fügeteils in Form einer Raupe verbleibt, ohne auseinander 
zu fließen.  
 
In einigen Fällen kann die Viskosität durch den Einsatz von 
Thixotropiermitteln gezielt beeinflusst werden. Dadurch kann 
der Klebstoff thixotrop eingestellt werden, wodurch er unter 
mechanischer Einwirkung, zum Beispiel Schütteln oder Rüh-
ren, vorübergehend flüssiger wird und somit in einen Zu-
stand niedriger Viskosität übergeht.46 Die Thixotropie ist vor 
allem während der Dosierung hilfreich, um durch eine er-
niedrigte Viskosität eine bessere Verarbeitung zu ermögli-
chen. Im Idealfall zieht die Viskosität nach dem Klebstoffauf-
trag wieder an, um den Klebstoff in der Form zu halten. 
 
Bringt man einen Tropfen Klebstoff auf eine feste Oberflä-
che, dann kann er verschiedene Formen annehmen.47 Diese 
Benetzungsverhältnisse sind abhängig von der Viskosität 
des Klebstoffes und der Oberflächenspannung des Füge-
teils. Beschrieben wird dieses Verhalten durch den Benet-
zungswinkel α, den die an der Flüssigkeitsoberfläche ge-
neigte Tangente mit der Fügeteiloberfläche bildet.48  
 
 
 
 
Optimale Benetzungsverhältnisse liegen vor, wenn der Be-
netzungswinkel α geringer als 30° ist. Dies lässt sich durch 
Oberflächenvorbehandlungen, insbesondere Reinigen und 
Entfetten, und durch entsprechende Viskositätseinstellungen 
der Klebstoffe erreichen.  
 
46  Vergleiche Habenicht 2006, Seite 562.  
47  Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 336 ff. 
48  Benetzungswinkel ausgewählter Gläser sind in Tasche 2007, Seite 47 
aufgeführt.  
Bild 11   Benetzungswin-
kel α. Die Darstellungen 
zeigen ansteigende Winkel 
bis zu einer fast nicht vor-
handenen Benetzung 
rechts. 
 
 
                        α 
 
α 
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4.2  Fügeteile 
4.2.1  Glas 
Der Baustoff Glas ist ein anorganisches, nichtmetallisches 
Material. Die Rohmaterialien werden hohen Temperaturen 
ausgesetzt, bis eine homogene Flüssigkeit entsteht. Diese 
wird bis zum festen Zustand abgekühlt, in der Regel ohne 
Kristallisation.49  
 
Neben Borosilicatglas wird im Bauwesen hauptsächlich 
Kalk-Natronsilicatglas eingesetzt.50 Beide kennzeichnet ein 
linear-elastisches Verhalten bis zum Versagen durch Spröd-
bruch. Spannungsspitzen können nicht plastisch abgebaut 
werden. Der direkte Kontakt zwischen Glas und harten Ma-
terialien ist deshalb durch geeignete Zwischenschichten zu 
vermeiden.  
 
Das bautechnisch verwendete Glas wird üblicherweise im 
Floatverfahren hergestellt. Die flüssige Glasschmelze mit 
Temperaturen von etwa 1000 °C wird auf ein Zinnbad ge-
gossen. Dadurch gewinnt es seine absolut ebene und 
gleichmäßige Dicke. Beim Aushärten der Schmelze dringt 
Zinn in die auf dem Zinnbad liegende Oberfläche ein, der so 
genannten Badseite. Die Oberfläche, die zur Luftseite aus-
härtet, bleibt unverändert und wird als Atmosphärenseite 
bezeichnet.  
 
Zufuhr
Rohmaterial
Schmelzen
Läutern
Abstehen
Fließen auf
Zinnbad Abkühlen auf 100°C
auf einer Länge von
bis zu 150 m
Optische Inspektion
und Abkühlen auf
Raumtemperatur
Zuschnitt
Weiterverarbeitung
Transport und Lagerung
1550°C
1050°C
600°C
100°C
 
 
49  Vergleiche hierzu DIN1259-1, Seite 8.  
50  Die Glasarten unterscheiden sich durch ihre Zusammensetzung und die 
daraus resultierenden Eigenschaften. Borosilicatglas unterscheidet sich 
von Kalk-Natronsilicatglas hauptsächlich durch eine geringere Dichte 
und eine höhere Temperaturwechselbeständigkeit. Im Bauwesen findet 
es als Brandschutzverglasung Anwendung. Vergleiche hierzu EN 572-1 
und EN 1748-1-1.  
Bild 12   Prinzipskizze des 
Floatglasprozesses. Das 
flüssige Glas fließt auf ei-
nem Zinnbad. Von dort wird 
es in den Kühlkanal weiter-
geleitet. Nach dem Abküh-
len beginnt die Weiterverar-
beitung.  
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Aufgrund dieses Herstellungsprozesses unterscheiden sich 
Bad- und Atmosphärenseite. Das eindiffundierende Zinn be-
einflusst die Oberflächenrauigkeit. Die Badseite zeigt deut-
lich geringere Rauigkeiten als die Atmosphärenseite des 
Floatglases. Untersuchungen hierzu zeigten Unterschiede in 
den Festigkeiten geklebter Verbindungen. Wurde die Bad-
seite geklebt, ergaben sich sowohl vor als auch nach Alte-
rung geringere Festigkeitswerte als bei Klebungen mit der 
Atmosphärenseite.51  
 
      
 
Auf diese Betrachtung aufbauend werden alle weiteren Glas-
proben mit der Atmosphärenseite geklebt. Zum Nachweisen 
der beiden Seiten des Glases dient eine spezielle UV-
Lampe, die das eindiffundierte Zinn nachweist.52 
 
Glas besitzt eine für den Werkstoff typische Oberflächen-
schicht, die sogenannte Gelschicht. Sie bildet die Sperre 
zwischen dem Glasgefüge und dem Klebstoff, welche die 
Adhäsion nachhaltig beeinflusst. Da sie durch Luftfeuchtig-
keit aufgebaut wird, ist eine anhaltende Entfernung dieser 
Sperre technisch nur schwer durchführbar. Kurzfristig stellt 
eine Reinigung mit wasserfreien Alkoholen oder Aceton un-
mittelbar vor dem Kleben eine Möglichkeit dar, diese Schicht 
kurzfristig zu entfernen und somit die Adhäsion zu verbes-
sern. Zusätzlich kann die Klebfläche vor dem Kleben mit 
warmer Luft getrocknet werden. Bei Einsatz von Haftvermitt-
lern werden widerstandsfähige chemische Verbindungen 
hergestellt, die die Alterungsbeständigkeit verbessern.53 
 
Floatglas ist durch seine Durchstrahlbarkeit zum Kleben mit 
UV- und lichthärtenden Acrylaten geeignet. Die Durchlässig-
keit von Strahlungen ist sowohl von der Dicke des Glases 
 
51  Vergleiche hierzu Tasche 2007, Seite 103 f. 
52  Vergleiche hierzu Kapitel 8.2. 
53  Vergleiche hierzu Peters 2006, Seite 72 f. und Tasche 2007, Seite 48. 
Bild 13   Oberflächenrauig-
keit der Atmosphärenseite 
(links) und der Badseite 
(rechts), ermittelt mit der 
Rasterkraftmikroskopie.  
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als auch im besonderen Maße von der Wellenlänge abhän-
gig. Unterhalb von 300 nm und oberhalb von 2800 nm wird 
keine Energie eingestrahlt. Im Bereich des sichtbaren Lich-
tes (380 bis 780 nm) erreicht die Transmission ihr Maximum 
mit etwa 90 %. Langwellige UV-Strahlung (UVA-Strahlung 
mit Wellenlängen von 315 bis 380 nm) kann ebenfalls durch 
das Glas durchdringen und somit zur Aushärtung des Kleb-
stoffs verwendet werden.54 
 
          
 
 
Weiterhin wird die Transmission von dem Winkel, unter dem 
die Strahlung auf die Glasscheibe auftrifft, beeinflusst. Ab 
einem Winkel von etwa 50° beginnt die Lichtdurchlässigkeit 
abzunehmen. Werden die Winkel größer, sinkt die Trans-
mission rapide bis auf 0 % ab.55  
 
 
 
Für die praktische Umsetzung bedeutet dies, dass die Strah-
lungsquelle so positioniert werden muss, dass die maximale 
Lichtmenge durch das Glas dringt. Die Strahlung soll nahezu 
senkrecht auf die Glasoberfläche treffen, um eine schnelle 
Aushärtung zu erreichen. 
 
54  Vergleiche hierzu Petzold 1990, Seite 55 f.  
55  Vergleiche hierzu Petzold 1990, Seite 57 f.  
Bild 14   Spektrale Durch-
lässigkeit von Floatglas in 
verschiedenen Dicken. Die 
untersuchten Acrylate här-
ten in einem Strahlungsbe-
reich von 320 bis 450 nm 
aus, in dem Floatglas eine 
ausreichende Durchlässig-
keit besitzt.  
Bild 15   Lichttransmission 
und Reflexion in Abhängig-
keit vom Einfallwinkel des 
Lichtes für 5 mm Floatglas.  
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Gleichzeitig ist darauf zu achten, dass die Strahlung senk-
recht auf die Klebfläche fällt. Bei seitlicher Strahlung ist die 
auszuhärtende Tiefe größer. Da die oberflächennahen 
Schichten die UV-Strahlung stark absorbieren, kann eine 
vollständige Aushärtung verhindert werden.56  
 
 
 
 
                           
 
4.2.2  Metall 
Für Klebungen im Konstruktiven Glasbau können unter-
schiedliche Metalle eingesetzt werden. Im Außenbereich 
werden hauptsächlich Edelstahl und Aluminium verwendet. 
Beide Metalle weisen eine gute Korrosionsbeständigkeit auf. 
Für Anwendungen im Innenbereich wird häufig Messing in 
unterschiedlichen Oberflächenqualitäten eingesetzt. Durch 
Aufbringen einer Beschichtung entstehen matt- oder glanz-
verchromte Oberflächen. Farbliche Akzente können durch 
Pulverbeschichtungen gesetzt werden.57  
 
Diese Arbeit konzentriert sich auf Halterungen aus Edel-
stahl, die für die untersuchten Bauteilanwendungen mit 
punktförmigen Halterungen in Betracht kommen. In Anleh-
nung an ausgeführte Beispiele werden die Edelstahloberflä-
chen entsprechend ihrem Einsatzbereich weiterbearbeitet. 
 
Die Prüfkörper, die für die Zugprüfungen verwendet werden, 
werden auf der Drehmaschine bearbeitet. Es entsteht somit 
eine gedrehte Oberfläche, die für punktförmige Halterungen 
denkbar ist.  
 
56  Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 715.  
57  Untersuchungen an glanzverchromtem, mattverchromtem und pulver-
beschichtetem Messing, an eloxiertem Aluminium sowie an gedrehtem, 
poliertem und geschliffenem Edelstahl werden in Tasche 2007, Sei-
te 52 ff. durchgeführt.  
Bild 16   Richtige und fal-
sche Stellung der Lampe. 
Zur vollständigen Aushär-
tung muss die Strahlung 
senkrecht durch das Glas 
und senkrecht auf die Kleb-
fläche fallen.  
 
UV-Strahlung 
richtig 
UV-Strahlung 
falsch 
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Bei linienförmigen oder flächigen Bauteilen findet man häufig 
geschliffene Oberflächen. Dieses Erscheinungsbild wird er-
zeugt, indem die Metallkörper mit einer Fräse bearbeitet 
werden. Alternativ stand bei den kleinteiligen Druckscher-
prüfkörpern auch eine gedrehte Variante zu Verfügung. Ob-
wohl vorangegangene Untersuchungen bei geschliffenen 
Druckscherprüfkörpern geringfügig niedrigere aufnehmbare 
Kräfte zeigten als bei der gedrehter Ausführung58, wurde die 
Entscheidung zugunsten der geschliffenen Oberfläche ge-
fällt. Bei ihnen wurde über die Fläche gesehen eine gleich-
mäßigere Dicke der Fügeteile gewährleistet. Fügeteile mit 
gedrehter Ausführung wiesen eher konkave Oberflächen 
auf, die die Herstellung einer konstanten Klebfugendicke 
verhindern.  
 
 
 
 
 
 
58  Vergleiche hierzu Tasche 2007, Seite 138 f.  
Bild 17   Oberfläche des Zy-
linderzugprüfkörpers aus 
Edelstahl. Der Prüfkörper 
wurde an der Drehmaschine 
bearbeitet. Im Erschei-
nungsbild kann er einem 
Punkthalter entsprechen.   
Bild 18   Oberfläche der 
Druckscherprüfkörper in ge-
drehter (links) und geschlif-
fenen (rechts) Ausführung.  
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5  Methoden zur Kennwertermittlung 
5.1  Kennwertermittlung an Substanzprüfkörpern 
Um Klebverbindungen planen und deren Einsatz verwirkli-
chen zu können, ist es notwendig, das Verhalten der Kleb-
stoffe unter Belastung zu kennen. Das Beschreiben des Ma-
terials durch umfassende Kennwerte ist Grundlage für wirk-
lichkeitsnahe Ergebnisse bei Berechnungen von geklebten 
Konstruktionen. Zur Ermittlung der Kennwerte haben sich 
zwei experimentelle Möglichkeiten bewährt: Untersuchungen 
an Substanzprüfkörpern und an in-situ-Prüfkörpern. 
 
Substanzprüfkörper werden lediglich aus dem Klebstoffma-
terial hergestellt. An ihnen können materialspezifische Kenn-
werte, wie Elastizitätsmodul und Querkontraktionszahl, er-
mittelt werden. Neben der einfachen Herstellung und Hand-
habung liegt der Vorteil dieser Prüfkörper in der unbehinder-
ten Verformbarkeit der Probe in beiden Querrichtungen. In 
ausreichender Entfernung der Prüfkörpereinspannung ent-
steht ein einaxialer Spannungszustand mit homogen über 
den Querschnitt verteilten Spannungen und Dehnungen. Die 
Material-kennwerte können ohne Einfluss einer behinderten 
Querdehnung durch steifere Fügeteile und ohne die Auswir-
kungen veränderter Materialeigenschaften im Bereich der 
Grenzschicht 59 - wie bei den in-situ-Prüfkörpern - ermittelt 
werden. 
 
Die Substanzprüfkörper werden meist in Form von Schulter-
stäben für die Untersuchungen eingesetzt. Die an den En-
den breiter ausgebildeten Schultern ermöglichen ein festes 
Einklemmen in die Prüfmaschine. Durch die Verjüngung des 
Übergangsbereichs werden die aufgebrachten Kräfte kon-
zentriert in den schmalen Mittelteil eingeleitet und erzeugen 
ein einheitliches Spannungsbild.  
 
In Abhängigkeit der zu untersuchenden Materialien und dem 
Herstellungsprozess werden verschiedene Typen von Prüf-
körpern empfohlen.60 Die Standardform ist der Typ 1 nach 
 
59 Vergleiche hierzu Kapitel 6 dieser Arbeit. 
60 Vergleiche hierzu ISO 293, ISO 294, ISO 527-2, ISO 527-3, ISO 3167 
sowie ETAG 002-1. In Grellmann 2005, S. 20 ff. wird ausführlich auf die 
Unterschiede des Formgebungsverfahrens und der mit der Molekül-
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ISO 527-2 beziehungsweise ISO 3167. Die Ausbildung des 
Übergangsbereiches und der Schultern - meist durch den 
Herstellungsprozess bedingt - unterscheidet in die Typen 1A 
und 1B. Der Messbereich bei beiden ist analog.61 Werden 
hohe Verformungen erwartet, welche die Möglichkeiten der 
Prüfmaschine oder die Abmessungen der dazugehörigen 
Klimakammer überschreiten, kann der kleinere Prüfkörper 
Typ 5 nach ISO 527-2 herangezogen werden. Jedoch kön-
nen durch die geringere Messlänge und die kürzere Ver-
suchsdauer die gemessenen Werte mit Ungenauigkeiten 
behaftet sein. Die Ergebnisse der kleinen Prüfkörpertypen 
sind nur bedingt mit denen der Standardtypen vergleichbar.  
 
 
 
 
ISO 527-1 beschreibt die Verfahrensweise, Zugeigenschaf-
ten von Kunststoffen an Substanzprüfkörpern zu ermitteln. 
Diese werden entlang ihrer größten Hauptachse bei kon-
stanter Geschwindigkeit gedehnt, bis ein Versagen auftritt 
oder bis die Spannung oder Dehnung einen vorgegebenen 
Wert aufweist. Währenddessen werden die Belastung und 
die Verformung dokumentiert. 
 
Grundsätzlich ist bei der Versuchsdurchführung zwischen 
Versuchen zur Ermittlung des Elastizitätsmoduls und Mes-
sungen der Trag- und Verformungseigenschaften zu unter-
scheiden. Gemäß der Norm sollten diese Versuche getrennt 
und an jeweils verschiedenen Probekörpern durchgeführt 
werden. 
 
                                                                                                   
struktur zusammenhängenden Eigenschaften (Thermoplast, Duromer, 
Elastomer) bei der Wahl der Prüfkörper eingegangen. 
61 Der  Typ 1A wird als Vielzweckprüfkörper bezeichnet, da er sowohl für 
den Zugversuch als auch für Biege-, Druck- und Schlagversuche einge-
setzt werden kann. Für diese Versuche kann das schmale parallele Mit-
telstück oder Teilstücke davon durch Kürzen verwendet werden. Im Ka-
pitel 7 wird der Prüfkörper Typ 1B für ein erweitertes Versuchspro-
gramm verwendet. 
Bild 19   Prüfkörper Typ 1A 
nach ISO 527-2. Er ent-
spricht dem Vielzweckprüf-
körper nach ISO 3167. Mit 
L0 wird die Messlänge be-
zeichnet. 
 
Maße in [mm] 
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Bei Versuchsdurchführungen zur Ermittlung des Elastizi-
tätsmoduls ist eine Prüfgeschwindigkeit zu wählen, die eine 
Dehnung nahe 1 % der Messlänge pro Minute ergibt. Für 
den Standardprüfkörper Typ 1 schreibt ISO 527-2 eine Prüf-
geschwindigkeit von 1 mm/min vor.62 Der Elastizitätsmodul 
wird als Sekantenmodul im Anfangsbereich der Zugspan-
nungs-Dehnungs-Beziehung nach dem HOOKE’schen Ge-
setz ermittelt. Dabei wird der niedrigere Dehnungswert grö-
ßer als Null gesetzt, um Verfälschungen durch auftretende 
Anfahreffekte zu vermeiden.  
 
Der Elastizitätsmodul für den Klebstoff ergibt sich zu 
 
12
12E ε−ε
σ−σ=  
 
mit 
σ1 Spannung, gemessen bei einer Dehnung von 
ε1 = 0,05 %. 
σ2 Spannung, gemessen bei einer Dehnung von 
ε2 = 0,25 %. 
 
 
 
 
62  Silikone sind nach ETAG 002-1 für die Ermittlung des Elastizitätsmo-
duls mit einer Geschwindigkeit von 5 mm/min zu untersuchen. Hierzu 
werden Probekörper des Typs 5A nach EN 527-3 verwendet. 
Bild 20   Substanzprüfkör-
per in zwei Größen und den 
in dieser Arbeit untersuchten 
Klebstoffen, rechts Typ 5A 
aus Photobond GB485 
(vormals 55789), links Typ 
1B aus Photobond 4468. 
Letztere werden für ausführ-
liche Untersuchungen zum 
geschwindigkeits- und tem-
peraturabhängigen Verhal-
ten der Acrylate verwendet.  
 
 
Gleichung 1    
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Zur Ermittlung der Trag- und Verformungseigenschaften wie 
Zugfestigkeit und Bruchdehnung ist nach ISO 527-1 eine 
Prüfgeschwindigkeit aus einem breiten Spektrum von 1 bis 
500 mm/min zu wählen.63 Eine Konkretisierung trifft 
ISO 10350. Spröde Kunststoffe mit einer Bruchdehnung von 
weniger als 10 % sollen mit einer Prüfgeschwindigkeit von 
5 mm/min untersucht werden. Versuche an Kunststoffen, die 
eine Bruchdehnung von mehr als 10 % aufweisen, sind mit 
einer Prüfgeschwindigkeit von 50 mm/min durchzuführen. 
 
Aufgrund der verschiedenen Prüfgeschwindigkeiten sind 
diese Versuche mit ihren unterschiedlichen Zielen normge-
recht an separaten Prüfkörpern durchzuführen. In der Praxis 
verwendet man jedoch oft denselben Prüfkörper, der inner-
halb eines Versuchsdurchganges mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten gezogen wird. Zu Beginn wird mit der gerin-
geren Geschwindigkeit zur Ermittlung des Elastizitätsmoduls 
geprüft. Diesem Bereich anschließend wird zur Ermittlung 
der Zugfestigkeit und der Reißdehnung eine höhere Ge-
schwindigkeit eingestellt.64 
 
 
63  Niedrige Geschwindigkeiten simulieren zum Beispiel fallenden Schnee, 
die hohen sind für Windbelastung zu wählen. Für Anwendungen im Au-
ßenbereich empfiehlt es sich, das komplette Programm zu prüfen, als 
Minimalvariante zumindest die niedrigste und die höchste Geschwin-
digkeit zu wählen. 
64  Vergleiche hierzu Grellmann 2005, Seite 120 f. 
Bild 21   Schematische 
Darstellung der Zugspan-
nungs-Dehnungs-Beziehung 
zur Ermittlung des Elastizi-
tätsmoduls. Er wird als Se-
kantenmodul aus den Wer-
ten bei Dehnungen von 
0,05 % und 0,25 % ermittelt. 
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5.2  Kennwertermittlung an in-situ-Prüfkörpern 
In-situ-Prüfkörper bestehen aus dem Klebstoff in Verbindung 
mit den Fügeteilen. Im Gegensatz zu den Untersuchungen 
an Substanzprüfkörpern wird hier die Klebung im Verbund 
getestet. Der Vorteil liegt im Erfassen des komplexen Zu-
sammenwirkens der Einzelkomponenten in der Verbindung. 
Hervorgerufen durch die gegenseitigen Wechselwirkungen 
bildet sich am Übergang zum Fügeteil in der Klebschicht ei-
ne Grenzschicht aus, die durch veränderte Eigenschaften 
gekennzeichnet ist.65 Bei der Verwendung von in-situ-Prüf-
körpern werden die Materialeigenschaften als gemittelte 
Werte über die Klebfugendicke angegeben. Sie setzen sich 
aus den erhöhten Werten im Bereich der Grenzschicht als 
auch aus den Werten des Polymersubstanz (Bulk) im mittle-
ren Bereich der Klebschicht zusammen.  
 
Durch die steifen Fügeteile tritt bei in-situ-Prüfkörpern eine 
Querdehnungsbehinderung des Klebstoffes auf. Unter Be-
lastung kann sich der Klebstoff nicht ungehindert verformen. 
Durch das Anhaften des Klebstoffes am Fügeteil wird die 
Verformungsmöglichkeit im substratnahen Bereich behin-
dert. Der Einfluss der Querdehnungsbehinderung ist von der 
Steifigkeit der Fügeteile und von der Geometrie des Probe-
körpers abhängig.  
 
Vereinfacht kann die Steifigkeit des Klebstoffes und die dar-
aus resultierende Verformung der Klebfuge in zwei Bereiche 
eingeteilt werden. Im mittleren Bereich der Klebfuge mit der 
Gesamtdicke dK stellt sich der Verformungswinkel γ1 ein. 
Hier tritt der Klebstoff mit den Materialeigenschaften der rei-
nen Polymersubstanz auf. Das steifere Verhalten im Rand-
bereich aufgrund der Ausbildung der Grenzschicht und der 
Verformungsbehinderung durch die Fügeteile ist durch den 
Verformungswinkel γ2 gekennzeichnet. Beeinflusst wird die-
ser von dem Material der Fügeteile, der mechanischen 
Oberflächenbearbeitung und der Oberflächenvorbehand-
lung. Aus diesem Grunde sollen in-situ-Prüfkörper immer an 
der konkreten Anwendung ausgerichtet werden, um durch 
die verwendeten Fügeteilmaterialien und die gewählte Kleb-
stoffdicke sowohl die Materialkennwerte der Klebstoffschicht 
 
65 Vergleiche hierzu Kapitel 6 dieser Arbeit. 
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als auch die maximal aufnehmbaren Kräfte zutreffend zu 
ermitteln.  
 
 
              
 
  
                                                
 
 
Für Klebungen mit Fügeteilen aus Stahl existieren genormte 
in-situ-Prüfkörper, an denen die Zugscherfestigkeit und das 
Verformungsverhalten bestimmt werden.66 Gängige Aufbau-
ten bestehen aus Prüfkörpern mit einschnittig überlappten 
Verklebungen, wie der dünnen Zugscherprobe nach 
EN 1465. Zwei dünne Metallbleche gleicher Länge werden 
überlappend verklebt. Hierbei wird eine Zugkraft entlang der 
Hauptachse der Prüfkörpers eingeleitet und die Klebfuge auf 
Schub belastet. Die Prüfung ist kraftgesteuert mit einer stetig 
zunehmenden Belastung zu fahren. Die Geschwindigkeit ist 
so zu wählen, dass die Klebung innerhalb von (65 ± 20) s 
zerstört wird.  
 
 
 
 
 
 
66  Vergleiche hierzu EN 1465 und EN 14869-2. Prüfkörper mit veränder-
ten Geometrien zur verbesserten Auswertung sind Gegenstand der lau-
fenden Forschung. Vergleiche hierzu beispielsweise Schlimmer 2007. 
Bild 22   Schematische 
Darstellung der Klebschicht-
verformung. Die fügeteilna-
he Schicht des Klebstoffes 
verhält sich durch die 
Grenzschichtausbildung und 
die Verformungsbehinde-
rung durch die Fügeteile 
steifer als der mittlere Be-
reich der Klebschicht. Ver-
einfacht ist dieses Verhalten 
mit den Winkeln γ1 und γ2 
dargestellt. In Wirklichkeit 
gestaltet sich der Übergang 
fließend. 
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Ein weiterer Prüfaufbau - die dicke Zugscherprobe - wird in 
EN 14869-2 beschrieben. Im Gegensatz zu der dünnen Zug-
scherprobe entsteht hier durch die geringere Verformung der 
dickeren und kürzeren Fügeteile eine gleichmäßigere 
Schubspannungsverteilung in der Klebfuge. Die Versuche 
an der dicken Zugscherprobe sind mit einer konstanten Tra-
versengeschwindigkeit zu fahren. Empfohlen wird eine Ge-
schwindigkeit von 0,5 mm/min. Bei einer klebfugennahen 
Verformungsmessung kann durch Elimination der Fügeteil-
verformung eine Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung für 
den Klebstoff aufgestellt werden. Daraus lässt sich gemittelt 
über die Klebschichtdicke und für die gewählte Fügeteilkom-
bination der Schubmodul bestimmen. 
 
              
 
Für Glas-Metall-Klebungen können diese Zugscherversuche 
nicht angewendet werden. Aufgrund der Sprödigkeit des 
Glases können nur geringe Zugkräfte in das Material einge-
leitet werden. Infolge dessen wurde eine Prüfanordnung 
entwickelt, um über eingeleitete Druckkräfte die Scherfestig-
keit an einschnittig überlappend geklebten Prüfkörpern zu 
Bild 23   Dünne Zugscher-
probe nach EN 1465. Zwei 
dünne lange Bleche werden 
über eine Klebung miteinan-
der verbunden.  
 
Maße in [mm] 
 
Bild 24   Dicke Zugscher-
probe nach EN 14869-2. Im 
Bedarfsfall kann jedes Füge-
teil aus zwei zusammenge-
klebten Einzelteilen beste-
hen.  
 
Maße in [mm] 
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ermitteln.67 Durch die gewählte Probengeometrie treten le-
diglich geringfügige Biegebeanspruchungen in den Fügetei-
len auf. Die Beanspruchung der einschnittig überlappenden 
Klebung erfolgt stirnseitig auf Druck. Die Klebfugendicke 
kann variiert werden.68  
 
     
 
Der Idealfall einer annähernd konstanten Schubbeanspru-
chung der Klebfuge stellt sich bei starren Fügeteilen und bei 
Verbindungen ein, die keine Verdrehung zulassen.69 Tat-
sächlich tritt bei einfach überlappten Klebverbindungen ein 
inhomogener Spannungszustand auf, der durch die Überla-
gerung der Einflüsse der einzelnen Fügeteilpartner entsteht.  
 
             
 
 
67  DELO-Norm 5. Vergleiche hierzu Weigel 2007, Seite 171.  
68  Eine Weiterentwicklung des Prüfaufbaus, vergleiche hierzu ISO 13445, 
erweist sich als sinnvoll, um durch eine genauer herzustellende Klebfu-
gengeometrie weniger streuende Ergebnisse zu erhalten. Für die Alte-
rungstests zeigt sich das Verhältnis von geklebter Fläche zu freiem 
Rand, an dem die schädigenden Kräfte einwirken, als zu ungünstig. Ein 
Aufbau mit einer größeren Klebfläche, bei dem die Verformungsmes-
sung mit einem berührungslosen Videoextensometer ausgeführt wer-
den kann, wird in Geiß 2008, Seite 63 vorgestellt.  
69  Die nachfolgenden Darstellungen sind an Habenicht 2006, Seite 413 ff. 
und Schadow 2006, Seite 38 f. angelehnt. 
Bild 25   Druckscherprüf-
körper nach DELO-Norm 5 
in Weigel 2007. 
 
 
Maße in [mm] 
Bild 26   Schematische 
Darstellung der Verformung 
einer einschnittigen Kleb-
verbindung durch exzentri-
schen Lastangriff. 
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Die Verschiebung der Fügeteile in Kraftrichtung erzeugt eine 
gleichmäßige Schubbeanspruchung in der Klebfuge. Zusätz-
lich tritt durch die Dehnung der Fügeteile eine Schubbean-
spruchung in der Klebschicht auf, die an den Überlappungs-
enden den größten Wert aufweist. Durch die exzentrische 
Krafteinleitung tritt in der Klebfuge ein Biegemoment auf. 
Dies führt an den Überlappungsenden zusätzlich zu Span-
nungen normal zur Klebfläche.70 
 
               
 
Die Ausbildung der Spannungsspitzen ist stark von dem 
Verformungsvermögen der Klebschicht abhängig. Bei glei-
cher angreifender Last F treten bei verformungsarmen Kleb-
stoffen kleine Verformungen w1 auf, die an den Überlap-
pungsenden größere Spannungsspitzen erzeugen. Dagegen 
 
70  Volkersen bietet einen Berechnungsansatz für einschnittig überlappte 
schubbeanspruchte Nietverbindungen, der bei Annahme einer gleich-
mäßig ausgebreiteten Verbindungsschicht auch für Klebverbindungen 
angewendet werden kann. Unter Einbeziehung der Werkstoffparameter 
und der Klebfugengeometrie ergibt sich aus dem Verhältnis von der 
maximalen Schubspannung an den Überlappungsenden zur mittleren 
Schubspannung in der Klebung eine gute Ausgangsbasis zur Betrach-
tung einschnittig überlappter Klebverbindungen. Eingeschränkt wird die 
Anwendbarkeit durch die Vernachlässigung der Klebschichtdicke und 
der Überlappungslänge auf die Klebfestigkeit, die jedoch beide einen 
Einfluss auf die Klebfestigkeit haben. An Vergleichsberechnungen mit 
FE-Modellen zeigt sich dennoch eine gute Übereinstimmung mit der 
analytischen Lösung nach Volkersen. Vergleiche hierzu Volker-
sen 1938, Seite 41 ff., Habenicht 2006, Seite 450, Wirth 2004, Sei-
te 18 ff. und Schadow 2006, Seite 41. 
Bild 27   Spannungsvertei-
lung eines einschnittig über-
lappten Zugscherprüfkör-
pers. Die Ausbildung der 
Spannungsspitzen ist vom 
Verhalten der Klebschicht 
abhängig. Oben ist die 
Spannungsverteilung eines 
verformungsarmen Klebstof-
fes, unten die eines plasti-
schen Klebstoffes darge-
stellt. Dabei tritt bei konstan-
ter Kraft F eine geringere 
maximale Schubspan-
nung τmax an den Klebfugen-
enden auf.  
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kommt es bei plastischen Klebstoffmaterialien trotz einer 
größeren Fügeteilverschiebung w2 zu geringeren Span-
nungsspitzen τmax an den Klebfugenrändern.  
 
Um den ungleichförmigen Spannungsverlauf von einschnittig 
überlappten Scherproben zu vermeiden und einen möglichst 
homogenen Spannungsverlauf zu erzeugen, wurde ein Prüf-
körper aus stumpf geklebten Holzylindern entwickelt.71 Zwei 
Holzylinder werden mit dem zu untersuchenden Klebstoff 
verbunden und auf Torsion oder Zug belastet. Kombinierte 
Belastungen ebenso wie Untersuchungen in verschiedenen 
Temperaturbereichen sind ausführbar. Diese Versuche lie-
fern sehr aussagekräftige Ergebnisse, da durch die ge-
schlossene ringförmige Klebung ein nahezu gleichmäßiger 
Schubspannungsverlauf entsteht.  
 
Zusätzlich zu dem Verhalten der Klebverbindung bis zum 
Bruch kann für den elastischen Anfangsbereich neben dem 
Schubmodul G ebenfalls der Elastizitätsmodul E und die 
Querdehnzahl ν ermittelt werden. Die so ermittelten Kenn-
werte liefern eine geeignete Basis für eine Berechnung ge-
klebter Verbindungen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der 
Prüfkörper für Glas-Metall-Klebungen weiterentwickelt.72  
 
 
        
 
 
 
71  Vergleiche hierzu EN 14869-1 und Schlimmer 2004.  
72  In Kapitel 8 wird die Kennwertermittlung an der Rohrprobe beschrieben.  
Bild 28   Holzylinder unter 
Torsionsbelastung. Durch 
die Geometrie entsteht ein 
gleichmäßiger Schubspan-
nungszustand. 
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6  Grenzschichtbetrachtung 
6.1  Grundlagen 
Klebverbindungen bestehen aus Fügeteilen, zwischen de-
nen der Klebstoff die Verbindung herstellt.73 Das Fügeteil 
aus Metall ist oft von einer Oxidschicht überzogen. Diese 
bildet die eigentliche Fügeteiloberfläche. Meistens befindet 
sich zwischen Oxidschicht und Klebstoff eine weitere 
Schicht, die aus dem Primer oder Haftvermittler besteht. Das 
Polymer stellt keine homogene Schicht dar, sondern lässt 
sich vereinfacht in die innere Schicht mit dem unveränderten 
Klebstoffmaterial (Bulkmaterial) und in die Grenzschicht ein-
teilen. 
 
             
 
Metalloberflächen beeinflussen abhängig von ihrer chemi-
schen Zusammensetzung und ihrem topografischen Zustand 
über molekulare Wechselwirkungen an der Grenzfläche die 
Struktur der Polymere. Es entstehen gradierte Strukturen mit 
abgestuften mechanischen Eigenschaften im Klebstoff. Die 
Bereiche, in denen die Eigenschaften von denen des Bulk-
materials abweichen, werden als Grenzschicht bezeichnet. 
Diese haben Auswirkungen auf die mechanischen Eigen-
schaften der Klebverbindung. Besonders bei dünnen Kleb-
fugen ist diese Beeinflussung deutlich. 
 
 
 
73  Diese Erläuterungen dieses Abschnittes basieren auf Habenicht 2006, 
Seite 295 ff., Kleinert 2001 und Phung 2005, Seite 3 ff. 
Bild 29   Schichten einer 
Klebverbindung. Am Über-
gang von Klebstoff zu Füge-
teil bildet sich eine Grenz-
schicht mit gradierten Eigen-
schaften. In dem mittleren 
Bereich der Klebschicht be-
findet sich das unveränderte 
Bulkmaterial.  
 
 
Polymer (Bulk) 
 
 
 
 
Primer 
 
Oxid 
 
Metall 
Grenz- 
schicht 
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Die Klebverbindung wird durch zwei Erscheinungen zusam-
mengehalten, die gleichverantwortlich nebeneinander ste-
hen. Zum einen beruht die Festigkeit einer Klebung auf der 
inneren Festigkeit, der Kohäsion. Zum anderen wird sie 
durch die Haftung oder Adhäsion beeinflusst.74 Zur Verbes-
serung der Adhäsion ist die Betrachtung der Grenzschicht 
wesentlich. Sie hat nicht nur einen Einfluss auf die mechani-
schen Eigenschaften einer Klebschicht, sondern ist ebenfalls 
ausschlaggebend für die Alterungsbeständigkeit der Kleb-
verbindung. Diese kann durch gezielte Oberflächenvorbe-
handlungen beeinflusst werden.  
 
Die Erforschung der Grenzschicht liefert einen entscheiden-
den Beitrag zur Verbesserung der Beanspruchbarkeit und 
Dauerhaftigkeit von Klebverbindungen.  
 
6.2  Mikrothermische Analyse μTA™ 
Zur Analyse der Grenzschicht stehen unter anderem die 
mikrothermischen Analyse μTA™ und LAwave® zur Verfü-
gung.75 Mit der mikrothermischen Analyse μTA™, einer Wei-
terentwicklung der Rasterkraftmikroskopie, kann eine Kleb-
fuge zerstörungsfrei thermisch charakterisiert werden. Im 
Besonderen bietet sich diese Methode zur Analyse der 
Grenzschicht mit den sich ändernden Eigenschaften an. Die 
Charakterisierung wird über die Bestimmung der Glasüber-
gangstemperatur76 des Klebstoffes vorgenommen. Die Ras-
terspitze wird definiert aufgeheizt und die elektrische Leis-
tung zur Aufrechterhaltung der vorgegebenen Heizrate ge-
messen. Aus der Höhe der Glasübergangstemperatur kön-
nen Aussagen zur Netzwerkdichte und Klebstoffstruktur ge-
troffen werden. Eine hohe Glasübergangstemperatur spricht 
für eine hohe Vernetzung des Materials.77 
 
 
74  Die Adhäsion wird unterteilt in die spezifische und die mechanische Ad-
häsion. Bei speziellen kautschukelastischen Polymeren tritt weiterhin 
die Autohäsion auf. Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 325 ff. 
75  Vergleiche hierzu Häßler 2000, Habenicht 2006, Seite 815 und Kleinert 
2001. 
76  Die Glasübergangstemperatur Tg bezeichnet die Temperatur, bei der 
sich ein hartes Material in eine gummielastische Phase umwandelt. Un-
terhalb der Glasübergangstemperatur verhält sich das Material steif, 
oberhalb dagegen weich. Vergleiche hierzu Kothe, 2008, Seite 11. 
77  Vergleiche hierzu Häßler 2000 und Kleinert 2001. 
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An einem kleinen Ausschnitt am Übergang von Metall zu 
Klebstoff wird mit der mikrothermischen Analyse μTA™ eine 
lokale thermische Analyse zur Aufnahme der Wärmeleitfä-
higkeit vorgenommen. Anhand der Helligkeit der Aufnahme 
kann auf die Wärmeleitfähigkeit geschlossen werden. Eine 
gute Wärmeleitfähigkeit ist durch eine helle Darstellung im 
Wärmeleitfähigkeitsbild gekennzeichnet. Je mehr die Hellig-
keit abnimmt, umso schlechter wird die Wärmeleitfähigkeit. 
Dadurch können Aussagen zur Netzwerkdichte getroffen 
werden. In den dunkleren Bereichen ist die Netzwerkdichte 
deutlich höher als in den helleren Bereichen.  
 
 
 
An den ausgewählten Messpunkten werden durch eine loka-
le thermische Analyse die im folgenden Bild dargestellten 
Kurven ermittelt. An Messpunkt 1 (Metall) und Messpunkt 2 
(Oxidschicht) ist als Ergebnis ein Verlauf zu erkennen, der 
die thermische Ausdehnung ohne Erweichung darstellt. Die 
Kurven der Messpunkte 3 und 4 stellen einen für Polymere 
typischen Verlauf mit einem Knick bei Erreichen der Glas-
übergangstemperatur dar. Die Glasübergangstemperatur in 
unmittelbarer Nachbarschaft der Oxidschicht ist deutlich hö-
her als die des Bulkmaterials.  
 
 
 
 
 
 
 
Bild 30   Wärmeleitfähig-
keitsbild am Übergang von 
Metall zu Epoxidharzkleb-
stoff. Der Messpunkt 1 liegt 
im metallischen Bereich, 
Messpunkt 2 in der Oxid-
oberfläche, die Messpunkte 
3 und 4 im Klebstoff. Eine 
helle Tönung weist auf eine 
hohe Wärmeleitfähigkeit hin, 
dunklere Farbtöne auf eine 
geringere. Neben der Farb-
änderung von Metall zu 
Klebstoff ist ebenfalls eine 
Farbvertiefung zwischen 
Messpunkt 3 und 4 zu er-
kennen. 
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Die Untersuchungen weisen nach, dass am Übergang zur 
Metalloberfläche die Polymerstruktur eine höhere Netzwerk-
dichte als in der Bulkphase aufweist. Somit kann von einem 
höheren Elastizitätsmodul ausgegangen werden. In einem 
Abstand von etwa 15 μm ist der Einfluss abgeklungen und 
das reine Bulkmaterial liegt an. Zwar kann von dem Verhält-
nis der Glasübergangstemperatur zwischen Bulkphase und 
Grenzschicht nicht auf ein Verhältnis oder Zahlenwert des 
Elastizitätsmoduls geschlossen werden. Dennoch wird fest-
gestellt, ab welchem Abstand von der Grenzfläche das Ma-
terialverhalten des Bulkmaterials einsetzt. In weiterführen-
den Untersuchungen wurde der Einfluss der Fügeteilvorbe-
handlung auf die Vernetzungsdichte im Grenzschichtbereich 
und in der Bulkphase untersucht. Chemische Vorbehand-
lungsmaßnahmen nehmen einen deutlich stärkeren Einfluss 
auf die Ausbildung der Grenzschicht als eine mechanische 
Vorbehandlung. 
 
6.3  LAwave® 
Die zweite Methode zur Untersuchung der Grenzschicht 
wurde am Fraunhofer-Institut für Werkstoff- und Strahltech-
nik IWS in Dresden entwickelt. LAwave® ist eine laserakusti-
sche Methode, die auf hochfrequenten Ultraschalloberflä-
chenwellen basiert.78 
 
78  Vergleiche hierzu Jansen 2004b und IWS 2005, Seite 84 und 100. 
Bild 31   Ermittlung der 
Glasübergangstemperatur 
mit der mikrothermischen 
Analyse μTA™. Die Be-
zeichnung der Kurven er-
folgt wie im vorherigen Bild. 
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Der Klebstoff wird mit Spincoating79 in einer sehr dünnen 
Schicht auf das Fügeteil aufgebracht. Laserimpulse regen 
akustische Oberflächenwellen an, die sich durch das Materi-
al ausbreiten. Ein Detektor misst die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit. Die Aufzeichnung wird mathematisch bearbeitet. Bei 
exakter Dickenmessung kann daraus über Zusammenhänge 
in der Atomstruktur der Elastizitätsmodul abgeleitet werden.  
 
 
 
Die Messergebnisse des Elastizitätsmoduls an einer offenen 
Klebung sind für verschiedene Schichtdicken dargestellt. Bei 
geringen Schichtdicken besitzt die Klebschicht einen hohen 
Elastizitätsmodul. Bei dicker werdender Klebfuge nimmt der 
über die Schichtdicke gemittelte Elastizitätsmodul ab, bis er 
sich nach einem raschen Abfall dem des Bulkmaterials an-
nähert. Als obere Grenze für die Messbarkeit ist je nach 
verwendetem Klebstoff eine Schichtdicke von 0,10 mm bis 
0,25 mm anzusetzen. Bei stärkeren Dicken werden die 
Oberflächenwellen durch das Polymer so stark gedämpft, 
dass keine genauen Messungen durchgeführt werden kön-
nen.  
 
 
79  Spincoating ist eine Methode, um dünne Schichten in gleichmäßiger Di-
cke herzustellen. Nach dem Auftrag der Polymerlösung wird das Füge-
teil zur Rotation gebracht. Durch die Zentrifugalkräfte verteilt sich der 
Klebstoff, überschüssiger Klebstoff wird über den Rand des Fügeteils 
geschleudert. 
Bild 32   Abhängigkeit des 
Elastizitätsmoduls von der 
Klebstoffdicke ermittelt mit 
LAwave®. Je dicker die 
Klebstofffuge, umso gerin-
ger ist der Elastizitätsmodul. 
 
 
 44 
7  Kennwertermittlung an Substanzprüfkörpern 
7.1  Grundlagen 
Prüfkörper aus dem reinen Klebstoffmaterial, die sogenann-
ten Substanzprüfkörper oder Schulterstäbe, bieten sich an, 
um die Materialkennwerte des Klebstoffes zu ermitteln. Ver-
gleichend zu in-situ-Prüfkörpern ist dabei keine Dehnungs-
behinderung durch steife Fügeteile vorhanden, so dass aus 
der Zugspannungs-Längsdehnungs-Beziehung direkt der 
Elastizitätsmodul berechnet und eine Aussage zur Streck-
grenze getroffen werden kann. Die gleichzeitige Messung 
der Dehnung in Querrichtung ermöglicht die Bestimmung 
der Querdehnzahl. Man gelangt so auf einfache Weise zu 
einem umfangreichen und aussagekräftigen Bild über das 
Verhalten von Klebstoffmaterialien unter verschiedenen Ein-
flussparametern. Hierbei können die Temperatur und die 
Prüfgeschwindigkeit verändert, sowie Einflüsse aus Lage-
rungsdauer und Aushärteintensität begutachtet werden. Bei 
Verwendung gleicher Eingangsparameter kann mit dieser 
Verfahrensweise ein guter Vergleich zu anderen Klebstoff-
materialien gezogen werden.  
 
Zwei typische Vertreter der Acrylatklebstoffe wurden auf die-
se Weise näher untersucht. Beide wurden auf Grund ihrer 
Ausgangseigenschaften für Klebungen im Glasbau in Be-
tracht gezogen. Der Photobond 4468, ein etablierter Kleb-
stoff für Glasklebungen im Innenbereich und für punktförmi-
ge Klebungen empfohlen, wurde als Prototyp einem umfang-
reichen Versuchsprogramm unterworfen.80 Mit dem Photo-
bond GB485, der auf Grund seiner Viskosität für linienförmi-
ge Klebungen empfehlenswert erscheint, wurde zum Ver-
gleich ein reduziertes Programm durchgeführt.81  
 
Zusätzlich wurden unterstützend dynamisch-mechanische 
Analysen (DMA) durchgeführt, um das temperaturabhängige 
Materialverhalten näher zu beschreiben und die Glasüber-
gangstemperatur zu bestimmen.  
 
 
80  Empfohlen wird der Photobond 4468 für Klebungen von Türscharnieren 
oder Punkthaltern. Vergleiche hierzu DELO 2006.  
81  Die Versuche an den Substanzprüfkörpern sind im Anhang dieser Ar-
beit dokumentiert. In der Regel bestand eine Versuchsreihe aus drei 
beziehungsweise fünf Prüfkörpern. 
 45 
   
   
   
   
   
   
   
   
10
 
 
 
 
 
 
60 
150                                                       4 
L0 = 50 
 
 
 
 
   
   
   
   
   
   
   
   
20
 
7.2  Probengeometrie und Herstellung 
Es wurden weitestgehend Prüfkörper des Typs 1B nach 
ISO 527-2 verwendet.82  
 
 
 
 
Zur Herstellung der Schulterstäbe wurde eine Negativform 
aus Teflon verwendet. Diese wurde mit dem flüssigen Kleb-
stoff blasenfrei ausgegossen. Um eine Sauerstoffinhibierung 
zu vermeiden, wurde der flüssige Klebstoff zum Aushärten 
mit einer Folie abgedeckt.83 Das Aushärten des Klebstoffes 
wurde nach Herstellerangaben mit der UV-Lampe DELO-
LUX 03 durchgeführt. 
 
Die Schulterstäbe wurden mit Markierungen versehen, um 
die Verformungsmessung mittels Videoextensometrie zu 
ermöglichen. In axialer Richtung ist der nach ISO 527-2 ge-
forderte Abstand der Messlänge L0 einzuhalten. Dabei sollen 
beide Messmarken annähernd gleich weit von der Mitte ent-
fernt liegen. Die Markierungen zur horizontalen Messung la-
gen in der Mitte mit einem möglichst weiten Abstand vonein-
ander. Vor der Versuchsdurchführung wurde jeder Prüfkör-
per auf Fehlstellen kontrolliert und vermessen.84 Dabei wur-
den in der Mitte und nahe der beiden äußeren Messpunkte 
jeweils die Dicke und die Breite ermittelt. Von diesen drei 
Werten wurde aus dem jeweils kleinsten und größten der 
Mittelwert gebildet.  
 
 
82  Für einige wenige Ausnahmen wurde der Typ 1A verwendet. Beide 
Formen unterscheiden sich lediglich in der Ausbildung der Schultern. 
Der Bereich, in dem die Messung erfolgt, hat identische Abmessungen. 
83  Verwendet wurde eine Folie aus Polyethylenterephthalat (PET), die zu 
diesen Klebstoffen eine sehr geringe Haftung ausbildet. Sie konnte 
nach dem Aushärten problemlos abgezogen werden. 
84  Vergleiche hierzu ISO 527-1, Abschnitt 6.4 und 9.2. 
Bild 33   Prüfkörper Typ 1B 
nach ISO 527-2.  
 
Maße in [mm] 
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7.3  Versuchsdurchführung 
Die Versuche wurden mit einer Universalprüfmaschine der 
Firma Instron mit einer Kraftmessdose von 5 kN durchge-
führt. Um die Prüfanordnung befand sich eine integrierte 
Temperierkammer, die während des Versuchs eine konstan-
te Temperatur gewährleistet. Mit dieser Kammer können die 
geforderten Temperaturen von -20 °C bis +80 °C eingestellt 
werden. Zur Verformungsmessung wurde ein biaxiales  
Videoextensometer herangezogen, das gleichzeitig zur axia-
len auch die transversale Verformung aufnehmen konnte. 
Für die Versuche unter Temperatur wurden die Prüfkörper 
vorab für 24 ± 4 h in einem externen Klimaschrank gelagert 
und von der temperierten Luft umspült.  
 
Um Unregelmäßigkeiten durch Anfahreffekte der Prüfma-
schine zu vermeiden, wurde generell eine Vorkraft aufge-
bracht, die jeden Prüfkörper in eine vergleichbare Ausgangs-
lage bringt. Einen Anhaltswert liefern die Angaben der 
ISO 527-1, wonach die Vorkraft in Abhängigkeit des erwarte-
ten Zugmoduls85 beziehungsweise der wesentlichen Span-
nungen zu wählen ist.86 Diese Versuche wurden mit einer 
Vorkraft von 3 N gefahren. Lediglich bei den Versuchen un-
ter hohen Temperaturen musste diese auf Grund des wei-
chen Materialverhaltens auf 1 N reduziert werden.  
 
 
 
85  Der Zugmodul beschreibt die Anfangssteigung in der Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung. Werden die Versuche mit einer Prüfgeschwin-
digkeit von 1 mm/min durchgeführt, so kann der Zugmodul dem Elastizi-
tätsmodul gleichgesetzt werden. Vergleiche hierzu ISO 527-1, Kapitel 
9.6 und ISO 527-2, Kapitel 9. 
86  Vergleiche hierzu ISO 527-1, Kapitel 9.4. 
Bild 34   Universalprüfma-
schine mit Temperierkam-
mer. In der Prüfvorrichtung 
ist ein Schulterstab zu se-
hen, der bereits bis zum An-
schlag an das Gehäuse ge-
dehnt wurde. Auf die Tür der 
Kammer, die während des 
Versuchs geschlossen 
bleibt, ist das Videoexten-
someter montiert. Rechts ist 
der Vorratsbehälter mit flüs-
sigem Stickstoff erkennbar, 
mit dem tiefe Temperaturen 
in der Temperierkammer er-
zeugt wurden. 
 47 
 
 
 
Da die Versuche in der Temperierkammer durchgeführt wur-
den, mussten sie beim Erreichen des Anschlagpunktes am 
Gehäuse gestoppt werden. Obwohl deshalb nicht alle Ver-
suche bis zum Bruch gefahren werden konnten, wurde den-
noch das Materialverhalten weitestgehend abgebildet. In ei-
nigen wenigen Fällen, besonders bei niedrigen Geschwin-
digkeiten und damit verbundenem hohen Zeitaufwand, wur-
den die Versuche vorzeitig abgebrochen, nachdem die für 
den baupraktisch relevanten Bereich erforderlichen Parame-
ter abgelesen waren. 
 
Die Querdehnzahl wurde im linearen Anfangsbereich der 
Querdehnungs-Längsdehnungs-Kurve ermittelt.87 Sie wird 
als negativer Quotient aus transversaler Dehnung εt und 
axialer Dehnung εa gebildet.  
 
a
t
ε
ε−=ν  
 
Nicht immer war eine eindeutige Ermittlung der Querdehn-
zahl möglich. Bei den hohen und tiefen Temperaturen waren 
oftmals keine brauchbaren Werte zu erhalten. 
 
Der Zugmodul wurde als Anfangssteigung aus axialer Deh-
nung und Spannung berechnet. Dabei werden die Deh-
nungswerte von 0,0005 und 0,0025 und die dazugehörigen 
Spannungswerte zugrunde gelegt. In Einzelfällen musste 
von den Vorgaben abgewichen werden. Unregelmäßigkeiten 
 
87  Vergleiche hierzu ISO 527-1, Kapitel 4.7 und 10.4. 
Bild 35   Prüfkörper Typ 1B 
nach ISO 527-2 mit den vier 
Messmarken. Im Hinter-
grund liegt eine noch unbe-
lastete und ungedehnte 
Probe.  
 
 
Gleichung 2    
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durch Anfahreffekte zu Beginn der Spannungs-Dehnungs-
Kurve erforderten in Ausnahmefällen eine geringfügige Ver-
schiebung des Auswertebereichs. Der Zugmodul bei einer 
Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/min wird für die Prüfkörper 
Typ 1A und 1B als Elastizitätsmodul definiert.88 
 
7.4  Variation der Geschwindigkeit 
Nach ISO 527-1 werden verschiedene Geschwindigkeiten 
zur Ermittlung der Materialeigenschaften vorgeschlagen. Die 
Spannbreite reicht von 1 mm/min bis zu 500 mm/min und ist 
je nach Anwendungsfall festzulegen.89  
 
Prüfgeschwindigkeit 
[mm/min] 
Photobond 4468 Photobond GB485 
001 
002 
005 
010 
020 
050 
100 
200 
500 
x 
- 
x 
- 
x 
x 
x 
x 
x 
x 
- 
- 
- 
- 
x 
- 
- 
x 
 
Die folgende Auswertung basiert auf den gemittelten Werten. 
Die Mittelwertkurven enden beim Abbruch der ersten Mes-
sung aus der Serie. Aus jeder Versuchsreihe wurden neben 
dem Zugmodul und der Querdehnzahl ebenfalls die Streck-
grenze90 mit Spannung und Dehnung in Abhängigkeit der 
Geschwindigkeit betrachtet.  
 
 
 
 
88  Zur Ermittlung des Elastizitätsmoduls vergleiche Abschnitt 5.1. 
89  ISO 10350 reduziert die Spannbreite der Prüfgeschwindigkeiten. Sprö-
de Klebstoffe sollen mit 5 mm/min, alle anderen mit 50 mm/min gefah-
ren werden. Vergleiche hierzu Abschnitt 5.1. 
90  Die Streckspannung bezeichnet den ersten Spannungswert, bei dem 
ein Zuwachs der Dehnung ohne Steigerung der Spannung auftritt. Die 
Dehnung bei der Streckspannung wird als Streckdehnung bezeichnet. 
Vergleiche hierzu ISO 527-1, Abschnitt 4.3.1. In dieser Arbeit wurde der 
Begriff erweitert angewendet, um auch die Werte einzuschließen, bei 
dem sich ein Spannungs-Dehnungs-Verhalten mit einer flacheren Stei-
gung anschließt. Gleichbedeutend mit dem Begriff Streckspannung wird 
in einigen Veröffentlichungen der Begriff Fließspannung verwendet. 
Vergleiche hierzu Barthel 2007 und Schlimmer 2004.  
Tafel 2   Prüfgeschwindig-
keiten nach ISO 527-1. Für 
den Photobond 4468 wur-
den bis auf zwei Geschwin-
digkeiten alle gefahren. Der 
Photobond GB485 wurde 
einem reduzierten Pro-
gramm unterworfen. Neben 
der langsamsten und der 
schnellsten Geschwindigkeit 
wurde weiterhin eine mittlere 
Geschwindigkeit nach 
ISO 10350 gewählt. 
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Bild 36   Zugspannungs- 
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468 bei 
verschiedenen Geschwin-
digkeiten. Die Versuche bei 
1 mm/min wurden nach un-
gefähr einer Stunde ab-
gebrochen. Die anderen 
Kurvenverläufe wurden im 
Bedarfsfall bei Dehnungen 
von 150 % gekürzt. 
 
 
  500 mm/min 
 200 mm/min 
 100 mm/min 
   50 mm/min 
   20 mm/min 
     5 mm/min 
     1 mm/min 
 
Bild 37   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485 bei 
verschiedenen Geschwin-
digkeiten. Die Versuche bei 
1 mm/min wurden nach et-
wa 30 Minuten abgebro-
chen.  
 
 
 500 mm/min 
   50 mm/min 
     1 mm/min 
 
 
 
 
 
Photobond GB485 
Photobond 4468
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Aus den Zugspannungs-Dehnungs-Beziehungen ist das ge-
schwindigkeitsabhängige Verhalten beider untersuchter Ac-
rylate deutlich festzustellen, aber auch die Unterschiede im 
Materialverhalten beider Klebstoffe.  
 
Beide Klebstoffe weisen im Anfangsbereich ein lineares 
Verhalten auf. Der Photobond 4468 zeigt nach dem Errei-
chen der maximalen Spannungen einen ausgeprägten Be-
reich, in dem ansteigende Dehnungen bei abnehmenden 
Spannungen auftreten. Erst ab einer Dehnung von etwa 
80 % verfestigt sich das Material erneut im geringen Um-
fang. Der Photobond GB485 zeigt hingegen näherungswei-
se ein bilineares Verhalten. Nach dem Erreichen der Streck-
grenze folgt ein weiterer Spannungszuwachs. Die Unter-
schiede durch die Geschwindigkeitssteigerung fallen beim 
Photobond GB485 geringer aus.91 
 
Die Auswertung zeigt einen Anstieg der Zugmoduln bei stei-
gender Prüfgeschwindigkeit. Die Klebstoffe verhalten sich 
steifer, wenn sie schneller gedehnt werden. Beim Photo-
bond 4468 ist diese Abhängigkeit stärker ausgeprägt als 
beim Photobond GB485. Ein ähnliches Verhalten zeigt sich 
bei der Auswertung der Streckspannung im Verhältnis zur 
Prüfgeschwindigkeit. Das Verhältnis Streckdehnung zur Ge-
schwindigkeit zeigt ein differenziertes Bild. Bei höheren Ge-
schwindigkeiten nehmen beim Photobond 4468 die Streck-
dehnungen ab. Der Photobond GB485 zeigt dagegen zu-
nehmende Steckdehnungen bei steigender Geschwindigkeit. 
 
Die Querdehnzahlen beider Klebstoffe stehen in scheinbar 
keinem Zusammenhang zur Geschwindigkeit. Insgesamt lie-
gen die Werte für den Photobond GB485 um etwa 0,1 höher 
als beim Photobond 4468.  
 
91  Das Auftreten der Streckspannung steht im Zusammenhang mit einer 
lokalen Verringerung des Querschnitts. Dort finden hohe irreversible 
Verformungen statt. Dadurch ergeben sich große Unterschiede zwi-
schen nomineller und tatsächlicher Spannung beziehungsweise Deh-
nung. Die Darstellung mit wahren Spannungen und Dehnungen zeigt, 
dass es sich bei dem Spannungsabfall nach dem Erreichen der Streck-
grenze nur um einen scheinbaren Geometrieeffekt handelt. Vergleiche 
Grellmann 2005, Seite 91 f. Im Anhang ist für den Photobond 4468 bei 
Raumtemperatur und für eine Prüfgeschwindigkeit von 50 mm/min eine 
Gegenüberstellung von ingenieurmäßigen und wahren Spannungs- und 
Dehnungswerten beigefügt. Hier wurde auf die Darstellung von Cauchy-
Spannung und Henky-Dehnung zurückgriffen.  
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Bild 38   Anfangssteigung in 
Abhängigkeit von der Prüf-
geschwindigkeit in logarith-
mischer Skalierung. Bei bei-
den Klebstoffen steigen die 
Werte der Anfangssteigung 
bei zunehmender Ge-
schwindigkeit. Beim Photo-
bond 4468 ist diese Abhän-
gigkeit stärker ausgeprägt. 
 
 
 
 
Bild 39   Querdehnzahl in 
Abhängigkeit von der Prüf-
geschwindigkeit in logarith-
mischer Skalierung. Bei der 
Geschwindigkeit von 
500 mm/min konnte für den 
Photobond 4468 nur auf 
zwei Messungen zurückge-
griffen werden. Dieser Wert 
ist nicht repräsentativ. Die 
ermittelten Querdehnzahlen 
scheinen keine Abhängigkeit 
von der Prüfgeschwindigkeit 
zu besitzen. 
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Bild 40   Streckspannung in 
Abhängigkeit von der Prüf-
geschwindigkeit in logarith-
mischer Skalierung. Bei bei-
den Klebstoffen nimmt die 
Streckspannung mit stei-
gender Geschwindigkeit hö-
here Werte an.  
 
 
Bild 41   Streckdehnung in 
axialer Richtung in Abhän-
gigkeit von der Prüfge-
schwindigkeit, dargestellt in 
logarithmischer Skalierung. 
Der Photobond 4468 zeigt 
bei höherer Geschwindigkeit 
eine geringere Streckdeh-
nung. Der Photobond 
GB485 weist dagegen bei 
höheren Geschwindigkeiten 
steigende Streckdehnungen 
auf. 
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Das geschwindigkeitsabhängige Verhalten kann anhand des 
strukturellen Aufbaus der Acrylatklebstoffe erläutert werden. 
Die Polymerketten, die sich durch den Aushärteprozess bil-
den, sind an einigen Stellen vernetzt. Bei langsamer Belas-
tung richten und strecken sich die Ketten in Kraftrichtung. 
Bei hoher Geschwindigkeit hingegen fehlt den Polymerket-
ten die Zeit, sich zu richten. Das Polymerknäuel nimmt hö-
here Kräfte bei gleichzeitig geringeren Dehnungen auf.92 
 
                                    
 
 
                      
 
Dieses Verhalten ist bei den Klebstoffen zu beobachten. Der 
Zugmodul als Verhältnis von Spannung zu Dehnung im An-
fangsbereich steigt mit zunehmenden Geschwindigkeiten. 
Der Photobond 4468 zeigt bei höheren Geschwindigkeiten 
ebenfalls höhere Streckspannungen bei gleichzeitig geringe-
ren Streckdehnungen. Dagegen weist der Photobond 
GB485 bei steigenden Geschwindigkeiten höhere Streck-
spannungen, aber auch wachsende Streckdehnungen auf.93  
 
7.5  Variation der Temperatur 
Der Einsatzbereich geklebter Glasverbindungen ist nicht nur 
auf den Innenbereich mit annähernd gleichbleibenden Tem-
peraturen beschränkt. Geklebte Elemente, beispielsweise in 
einer Fassade, müssen für einen erweiterten Temperaturbe-
reich beurteilt werden. Anhand der ETAG 002-1 wird ein 
Temperaturspektrum von -20 °C bis +80 °C betrachtet. Ne-
ben den Untersuchungen bei Raumtemperatur wurden für 
den Photobond 4468 weitere Zwischenstufen eingeführt. Die 
 
92  Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 469 f. und Ross 2005,  
Seite 282 ff.  
93  Diese Unterschiede basieren auf der chemischen Formulierung der 
Klebstoffe. Vergleiche hierzu die Datenblätter Delo 485 und Delo 4468.  
Bild 42   Polymerketten mit 
Vernetzungsstellen. Im un-
gedehnten Zustand, obere 
Darstellung, liegen sie un-
geordnet vor. Durch Einwir-
ken einer Zugkraft F richten 
sich die Ketten, untere Dar-
stellung.  
 
 
 
 
F                                                                      F 
Vernetzungsstellen 
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Schulterstäbe wurden bei Geschwindigkeiten von 1 mm/min, 
50 mm/min und 500 mm/min geprüft.  
 
Prüftemperatur 
[°C] 
Photobond 4468 Photobond GB485 
 -20 
  ±0 
+23 
+40 
+60 
+70 
+80 
x 
x 
x 
x 
x 
x 
x 
x 
- 
x 
- 
- 
- 
x 
 
Ein Vergleich der Ergebnisse bei einer Prüfgeschwindigkeit 
von 50 mm/min zeigt die deutliche Temperaturabhängigkeit 
beider Acrylaten.  
 
Der Photobond 4468 zeigt sehr unterschiedliche Eigenschaf-
ten: Bei niedrigen Temperaturen ein äußerst sprödes Ver-
halten mit plötzlichem Bruch, bei hohen Temperaturen ein 
sehr nachgiebiges Verhalten mit hohen Dehnungen bei klei-
nen Kräften. Dabei fallen die Unterschiede bei Temperatu-
ren von +60 °C, +70 °C und +80 °C sehr gering aus.  
 
Der Temperatureinfluss zeigt sich auch beim Photobond 
GB485, jedoch in abgemilderter Form. Markant sind die Un-
terschiede bei den Versuchen unter tiefen Temperaturen. 
Nach einem steifen Anfangsverhalten treten steigende Deh-
nungen bei abnehmenden Spannungen auf. Nach einer ge-
ringen Verfestigung tritt der Bruch ein. Die Unterschiede des 
Materialverhaltens bei tiefen Temperaturen zeigen sich 
ebenfalls in den Bruchbildern beider Klebstoffe. 
 
Durch die Versteifung des Klebstoffes bei niedrigen Tempe-
raturen steigt der Zugmodul deutlich an. Bei hohen Tempe-
raturen fallen die Zugmoduln auf einen sehr geringen Wert 
ab. Die Schulterstäbe können bei geringer Kraft ohne sicht-
bare Veränderungen in der Struktur oder Oberfläche bis zum 
Anschlag an die Klimakammer gedehnt werden. Werden die 
Prüfkörper anschließend bei Raumtemperatur gelagert, ge-
winnen sie mit dem Abkühlen nahezu ihr ursprüngliches 
Verhalten wieder.  
Tafel 3   Prüfprogramm der 
Temperaturabhängigkeit. 
Bei einer Prüfgeschwindig-
keit von 50 mm/min wurde 
der Photobond 4468 einem 
Programm mit mehreren 
Temperaturzwischenstufen 
unterworfen. Alle weiteren 
Untersuchungen liefen bei 
Temperaturen von -20 °C, 
+23 °C und +80 °C. 
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Bild 43   Zugspannungs- 
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468 bei 
verschiedenen Temperatu-
ren und einer Prüfgeschwin-
digkeit von 50 mm/min. Die 
Kurvenverläufe wurden bei 
Dehnungen von 150 % ge-
kürzt.  
 
 
  -20 °C 
 ±  0 °C 
 +23 °C 
 +40 °C 
 +60 °C 
 +70 °C 
 +80 °C 
 
 
 
Bild 44   Zugspannungs- 
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485 bei 
verschiedenen Temperatu-
ren und einer Prüfgeschwin-
digkeit von 50 mm/min.  
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Zur Erklärung des temperaturabhängigen Verhaltens dient 
die Glasübergangstemperatur Tg. Sie bezeichnet die Tem-
peratur, bei der sich ein hartes Material in eine gummielasti-
sche Phase umwandelt. Unterhalb der Glasübergangstem-
peratur verhält sich das Material steif, da die Kettenbeweg-
lichkeit der Polymere quasi eingefroren ist. Oberhalb der 
Glasübergangstemperatur können sich die Ketten frei bewe-
gen, wodurch innerhalb eines Makromoleküls Platzwechsel-
vorgänge stattfinden können. Dabei verhält sich das Material 
nachgiebig.  
 
Die Angabe einer konkreten Glasübergangstemperatur kann 
leicht zu Missverständnissen führen, da die Umwandlung bei 
den meisten Materialien innerhalb eines Temperaturberei-
ches stattfindet. Die Spanne erstreckt sich über einen Be-
reich von etwa 50 K und wird durch den molekularen Aufbau 
des Polymers beeinflusst. Die Glasübergangstemperatur ist 
etwa als der Mittelwert dieses Bereiches zu verstehen.94 
 
 
94  Vergleiche hierzu Kothe 2008, Seite 11.  
Bild 45   Zugmodul in Ab-
hängigkeit der Temperatur 
bei einer Prüfgeschwindig-
keit von 50 mm/min. Beide 
Klebstoffe verhalten sich bei 
tiefen Temperaturen steif, 
bei hohen Temperaturen 
weich. Das temperaturab-
hängige Verhalten ist beim 
Photobond 4468 stärker 
ausgeprägt. 
 
 
 
 
 57 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 46   Schulterstäbe aus 
dem Photobond 4468 nach 
dem Prüfen bei Temperatu-
ren von +80 °C. Direkt nach 
der Prüfung waren sie sehr 
formbar. Anschließend ver-
loren sie gleichzeitig mit der 
Wärme ihre Biegsamkeit. 
 
 
 
 
Bild 47   Schulterstäbe aus 
dem Photobond 4468 nach 
Prüfung bei Temperaturen 
von  -20 °C. Das spröde 
Verhalten endete mit einem 
schlagartigen Versagen.   
 
 
 
 
Bild 48   Typische Bruchbil-
der nach Prüfung bei -20 °C. 
Der Photobond 4468, links 
im Bild, zeigt einen Bruch 
ausgehend von einer klei-
nen Luftblase an der Ober-
fläche. Die Ausbreitung des 
Versagens scheint strahlen-
förmig vom Bruchursprung 
zu verlaufen. Der Photo-
bond GB485, rechts, zeigt 
dagegen eine glatte Bruch-
fläche.   
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Bild 49   Zugspannungs- 
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468 bei 
verschiedenen Temperatu-
ren, Prüfgeschwindigkeit 
1 mm/min. Bei -20 °C ver-
sagten die Prüfkörper. Die 
Untersuchungen bei +80 °C 
wurden nach 50 Minuten 
abgebrochen. 
 
 
  -20 °C 
 +23 °C 
 +80 °C 
 
 
 
 
 
 
Bild 50   Zugspannungs- 
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485 bei 
verschiedenen Temperatu-
ren, Prüfgeschwindigkeit 
1 mm/min. Bei -20 °C ver-
sagten die Prüfkörper. Die 
weiteren Untersuchungen 
wurden nach 30 bezie-
hungsweise 50 Minuten ab-
gebrochen. 
 
 
  -20 °C 
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 +80 °C 
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Bild 51   Zugspannungs- 
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468 bei 
verschiedenen Temperatu-
ren, Prüfgeschwindigkeit 
500 mm/min. 
 
 
  -20 °C 
  +23 °C 
  +80 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 52   Zugspannungs- 
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485 bei 
verschiedenen Temperatu-
ren, Prüfgeschwindigkeit 
500 mm/min. Auch hier zeigt 
der Klebstoff bei -20 °C 
nach dem linearen Anfangs-
bereich ein plastisches Ver-
halten. 
 
 
   -20 °C 
 +23 °C 
 +80 °C 
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Die Zusammenstellungen zeigen das temperatur- und ge-
schwindigkeitsabhängige Verhalten beider Acrylatklebstoffe. 
Die Anfangssteigung in der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung - durch den Zugmodul ausgedrückt - steigt mit 
zunehmender Prüfgeschwindigkeit und mit abnehmenden 
Temperaturen. Bei beiden ist dabei die Abhängigkeit von der 
Temperatur im besonderen Maße entscheidend. 
 
 Zugmodul [N/mm2] 
Prüfgeschwindigkeit [mm/min] Prüftemperatur 
 [°C] 1 50 500 
 -20 
 ±0 
+23 
+40 
+60 
+70 
+80 
2202 
 
0298 
 
 
 
0002 
2218 
1811 
0720 
0320 
0030 
0011 
0001 
2572 
 
0887 
 
 
 
0010 
 
Betrachtet man die Ergebnisse über die gesamte Tempera-
turspanne von -20 °C bis +80 °C und die von ISO 527-1 zur 
Auswahl angebotenen Geschwindigkeiten, so treten bei 
Photobond 4468 Zugmoduln von 1 bis 2572 N/mm2 auf.  
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Tafel 4   Zugmodul für den 
Photobond 4468 in Abhän-
gigkeit von Temperatur und 
Prüfgeschwindigkeit.   
 
 
Bild 53   Zugmodul für den 
Photobond 4468 in Abhän-
gigkeit von Temperatur und 
Prüfgeschwindigkeit. 
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Die Beeinflussung des Materialverhaltens durch die Parame-
ter Temperatur und Geschwindigkeit wirkt sich beim Photo-
bond GB485 in etwas abgeschwächter Intensität als beim 
Photobond 4468 aus. Für den Photobond GB485 ergeben 
sich über den gleichen Bereich Zugmoduln, die von 20 bis 
2320 N/mm2 reichen.  
 
Bei Anwendung einer geklebten Verbindung mit den unter-
suchten Acrylaten unter wechselnder Temperaturbeanspru-
chung und unterschiedlicher Belastung sind Grenzwertun-
tersuchungen mit diesen Spannweiten erforderlich.95 
 
 Zugmodul [N/mm2] 
Prüfgeschwindigkeit [mm/min] Prüftemperatur 
[°C] 1 50 500 
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 ±0 
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+80 
1367 
 
0287 
 
 
 
0020 
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95  Schnee- und Windlasten können mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten auf die Konstruktion treffen. Vergleiche hierzu Wellershoff 2006.  
Tafel 5   Zugmodul für den 
Photobond GB485 in Ab-
hängigkeit von Temperatur 
und Prüfgeschwindigkeit.  
 
 
Bild 54   Zugmodul für den 
Photobond GB485 in Ab-
hängigkeit von Temperatur 
und Prüfgeschwindigkeit.  
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7.6  Variation der Einlagerungsdauer 
Da sich im Laufe der Bearbeitung immer wieder die Frage 
nach der Dauer der Einlagerungszeit stellte und diese nicht 
einheitlich gehandhabt wurde, sollte eine zusätzliche Unter-
suchung Klarheit verschaffen. Dabei wurden Schulterstäbe 
aus dem Photobond 4468 bei -20 °C und +80 °C für unter-
schiedliche Zeitspannen im Klimaschrank eingelagert. Be-
ginnend mit einer Stunde wurden weiterhin Einlagerungszei-
ten von einem Tag und drei Tagen verglichen. Bei den ho-
hen Temperaturen wurde des Weiteren eine gleichbleibende 
Luftfeuchte von 30 % eingestellt. Die Prüfungen erfolgten mit 
einer Prüfgeschwindigkeit von 50 mm/min.  
 
 
 
 
 
 
Bild 55   Schulterstäbe aus 
Photobond 4468 im Klima-
schrank bei +80 °C. Die lin-
ken Prüfkörper lagerten be-
reits drei Tage. Im Unter-
schied zu den rechten, kurz 
vorher dazugelegten, zeigen 
sie eine Vergilbung.  
 
 
 
 
Bild 56   Schulterstäbe aus 
Photobond 4468. Zum Foto-
grafieren wurden sie kurz-
fristig aus der Klimalagerung 
bei +80 °C genommen. Es 
ist eine Gelbfärbung bei 
dem oberen, seit drei Tagen 
eingelagerten Prüfkörper zu 
erkennen. Der untere wurde 
eine Stunde lang klimati-
siert. 
 
 
 
 
 63 
Für beide Temperaturen zeigten sich nahezu keine Unter-
schiede, die auf eine Beeinflussung durch die Einlagerungs-
dauer schließen könnten. Die Kurven zeigen in etwa den 
gleichen Verlauf. Lediglich im Falle verlängerter Lagerung 
bei hohen Temperaturen zeichnet sich ein geringfügiger An-
stieg in der aufzubringenden Spannung ab.  
 
Die Klebstoffproben, die längere Zeit bei +80 °C lagerten, 
zeigten eine deutliche Vergilbung. Vor und nach Einlagerung 
in den Klimaschrank wurden die Prüfkörper gewogen. Dabei 
wurde bei einer dreitägigen Lagerung ein Gewichtsverlust 
von ungefähr 1 % festgestellt.  
 
Weitere Versuche hierzu wurden vorerst zurückgestellt, da 
in der praktischen Anwendung im Bauwesen eine solch an-
haltende Temperaturbeanspruchung in der Regel nicht auf-
tritt. 
 
Resultierend aus dieser Untersuchung wird für Untersu-
chungen an Substanzproben eine Konditionierung von 
24 ± 4 h empfohlen. Mit dieser Vorgehensweise folgt man 
den Angaben der ETAG 002-1. Wird dieser Zeitraum hinge-
gen unterschritten, sind die Auswirkungen - zumindest bei 
dem untersuchten Photobond 4468 - vernachlässigbar. Eine 
verlängerte Temperaturbelastung erzeugt Veränderungen im 
Material, die eine Vergilbung mit gleichzeitiger Gewichtsab-
nahme verursacht. Werden im Anwendungsfall solche An-
forderungen gestellt, sind vertiefende Untersuchungen not-
wendig.  
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Bild 57   Spannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
Schulterstäbe aus Photo-
bond 4468, Prüfgeschwin-
digkeit 50 mm/min. Jeweils 
fünf Prüfkörper wurden für  
3 Tage, 1 Tag und 1 Stunde 
bei +80 °C und 30 % Luft-
feuchte eingelagert und bei 
dieser Temperatur geprüft. 
Es waren nahezu keine Un-
terschiede erkennbar, die 
auf eine Auswirkung der 
Einlagerungszeiten hinwei-
sen. Lediglich bei drei Ta-
gen Lagerung ist ein gering-
fügiger Anstieg der Span-
nung bei gleichbleibender 
Dehnung zu bemerken.  
 
 
 
Bild 58   Spannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
Schulterstäbe aus Photo-
bond 4468, Prüfgeschwin-
digkeit 50 mm/min. Jeweils 
fünf Prüfkörper wurden für  
3 Tage, 1 Tag und 1 Stunde 
bei -20 °C eingelagert und 
bei dieser Temperatur ge-
prüft. Es waren keine Unter-
schiede zu erkennen, die 
auf einen Einfluss der Einla-
gerungsdauer deuten.  
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7.7  Dynamisch-Mechanische Analyse 
Die dynamisch-mechanische Analyse (DMA) ist ein thermi-
sches Verfahren zur Bestimmung physikalischer Eigenschaf-
ten eines Materials. Dabei wird ein Prüfkörper einer sinus-
förmigen Schwingung unterworfen. Bei variierender Fre-
quenz und beim Durchlaufen eines großen Temperaturbe-
reiches können Aussagen zum Werkstoffverhalten und der 
Glasübergangstemperatur erstellt werden.96 
 
                    
 
Aus dem zeitlich versetzten Verhältnis zwischen Kraft und 
Verformung ergibt sich die Phasenverschiebung δ sowie ein 
komplexer Modul E*. Dieser lässt sich in den Speichermodul 
und Verlustmodul aufteilen. Der Speichermodul E’ formuliert 
den Teil der Energie, der vom System gespeichert wird und 
weiterhin zur Verfügung steht. 
 
δ⋅= cos*E'E  
 
Dagegen wird durch den Verlustmodul E’’ der Teil der Ener-
gie beschrieben, der in Wärme umgewandelt und abgege-
ben wird.  
 
δ⋅= sin*E''E  
 
 
 
96  Ausführlichere Erläuterungen zu dieser Analysemethode vergleiche 
Grellmann 2005, Seite 95 ff. und ISO 6721.  
Bild 59   Schematischer 
Aufbau des dynamisch-
mechanischen Analysators.  
1  Schrittmotor 
2  Schwingungserreger 
3  Fühlstempel 
4  Wegsensor 
5  Probenhalter 
6  Temperiereinrichtung 
7  Regelthermoelement 
8  Probenthermoelement 
 
Gleichung 3    
 
Gleichung 4    
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Das Verhältnis dieser beiden Anteile zueinander wird durch 
den Verlustfaktor tan δ beschrieben.  
 
'E
''Etan =δ  
 
Aus dem Verlauf der Kurven können Rückschlüsse auf das 
Materialverhalten gezogen werden. Besonders aussagekräf-
tig ist diese Methode, um die Glasübergangstemperatur zu 
bestimmen. Die Änderungen der Materialeigenschaften in 
diesem Bereich werden in den Kurvenverläufen besonders 
deutlich.  
 
Beide Acrylatklebstoffe wurden einer dynamisch-mecha-
nischen Analyse unterworfen. Dafür wurde eine dünne Kleb-
stoffprobe in eine Zugvorrichtung eingespannt. Eine dynami-
sche Kraft in variierenden Frequenzen wird über die Bewe-
gung der oberen Halterung aufgebracht. Eine statische Last 
hält die Probe unter einer Mindestspannung. 
 
 
 
 
 
Die Glasübergangstemperatur als der Mittelwert des Erwei-
chungsbereiches wird in der Regel im Maximum des Verlust-
faktors tan δ bestimmt. Im Vergleich der Werte für beide 
Klebstoffe bestätigt sich das ausgeprägte temperatur- und 
geschwindigkeitsabhängige Verhalten des Acrylatklebstoffes 
Photobonds 4468. Die Maximalwerte des Verlustfaktors sind 
frequenzabhängig und weisen höhere Unterschiede im Be-
trag sowie in der Temperatur auf. Die Glasübergangstempe-
ratur liegt beim Photobond GB485 in Größenordnungen von 
5 °C bis 15 °C niedriger als beim Photobond 4468.  
Gleichung 5    
 
Bild 60   Schema der Pro-
benhalterung auf Zug, die 
für die untersuchten Kleb-
stoffe empfohlen wird.  
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 Glasübergangstemperatur [°C] 
Frequenz Photobond 4468 Photobond GB485 
00,1 Hz 52,0 47,6 
00,5 Hz 59,1 51,6 
01,0 Hz 62,6 52,6 
05,0 Hz 71,7 57,6 
10,0 Hz 75,8 60,6 
 
Je höher der Verlustfaktor tan δ, umso höher ist der Ver-
lustmodul E’’. Dies bedeutet im direkten Vergleich beider 
Klebstoffe, dass beim Photobond 4468 ab dem Erwei-
chungsbereich ein größerer Teil der Energie in Wärme um-
gewandelt wird und nicht mehr zur Verfügung steht. Ab der 
Glasübergangstemperatur ist beim Photobond 4468 der 
plastische Anteil höher als beim Photobond GB485. 
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Tafel 6   Glasübergangs-
temperatur für den Photo-
bond 4468 und den Photo-
bond GB485 in Abhängigkeit 
der Frequenz. Die Ermitt-
lung erfolgte mit der dyna-
misch-mechanischen Analy-
se (DMA). 
 
 
Bild 61   Ergebnisse der 
DMA-Messung für den Pho-
tobond 4468 mit Darstellung 
des Speichermoduls (grau) 
und des Verlustfaktors 
(schwarz). 
00,1 Hz  
00,5 Hz  
01,0 Hz  
05,0 Hz  
10,0 Hz  
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Bild 62   Ergebnisse der 
DMA-Messung  für den Pho-
tobond GB485 mit Darstel-
lung des Speichermoduls 
(grau) und des Verlustfak-
tors (schwarz). 
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Mt 
τ σ 
F 
8  Kennwertermittlung an der Rohrprobe 
8.1  Grundlagen 
Für die Ermittlung der Materialkennwerte an in-situ-Prüf-
körpern bietet sich die Rohrprobe an. Bei den häufig einge-
setzten einschnittig überlappenden Verbindungen, wie den 
Druckscherprüfkörpern, entsteht ein ungleichförmiger Span-
nungsverlauf.97 Im Gegensatz dazu wird bei Verwendung 
von ringförmigen und geschlossenen Querschnitten ein na-
hezu gleichmäßiger Spannungsverlauf erzeugt. Die von die-
sen geometrischen Bedingungen ausgehend entwickelte 
Rohrprobe liefert bei Zug- und Torsionsbelastung aussage-
kräftige Kennwerte.98 Zusätzlich zur Ermittlung des Elastizi-
tätsmoduls und des Schubmoduls kann die Querdehnzahl 
aus diesen Versuchen ermittelt werden.  
 
Bei Einleitung einer Torsionsbeanspruchung Mt wird in der 
Klebfuge eine nahezu gleichmäßige Schubspannung τ er-
zeugt. Bei Zug- oder Druckbelastung F in Probenlängsrich-
tung wird auf die Fläche A eine gleichmäßig verteilte Zug- 
oder Druckspannung σ hervorgerufen. 
 
 
 
                
 
 
p
t
W
M=τ                                     
A
F=σ  
 
 
97  Vergleiche hierzu Kapitel 5.2. 
98  Vergleiche hierzu Schlimmer 2004 a und b, Barthel 2007, Bieker 2006 
und Bornemann 2004.  
Bild 63   Bei Torsionsbelas-
tung des Hohlzylinders bil-
det sich eine gleichmäßige 
Verteilung der Schubspan-
nung τ aus. Bei axialer Be-
lastung des Hohlzylinders 
wird eine gleichmäßige Ver-
teilung der Zug- oder Druck-
spannung σ erzeugt.  
Gleichung 7 und 8    
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Die Kennwertermittlung an der Rohrprobe wird entspre-
chend den vorangegangenen Kapiteln für die beiden Acry-
latklebstoffe Photobond 4468 und Photobond GB485 durch-
geführt. Beide Klebstoffe werden für eine Schichtdicke von 
0,5 mm bei drei unterschiedlichen Temperaturen untersucht. 
Die Temperaturen richten sich nach den Forderungen der 
ETAG 002-1. Je Kombination werden drei Proben geprüft. 
Die Zug- und Torsionsversuche wurden am Institut für Füge- 
und Schweißtechnik der TU Braunschweig durchgeführt.  
 
8.2  Probengeometrie und Herstellung 
Der Versuchsaufbau wurde in Anlehnung an EN 14869-1 
gewählt.99 Zur Ermittlung von Materialkennwerten für Glas-
Metall-Klebungen musste der Aufbau modifiziert werden.  
 
Eine runde Scheibe aus Floatglas mit einem mittigen Loch 
zur Befestigung der Justiervorrichtung wurde beidseitig mit 
je einem Hohlprofil gefügt. Die zu untersuchende strahlungs-
härtende Acrylatklebung wurde - wie erforderlich - ringförmig 
ausgeführt. Da diese zuerst geklebt wurde, konnte die Be-
strahlung zur Aushärtung senkrecht durch das Glas erfol-
gen.  
 
Für die zweite Klebung, die so genannte Hilfsklebung, wurde 
ein Klebstoff eingesetzt, der ohne Bestrahlung aushärten 
konnte. Diese Hilfsklebung musste höhere Festigkeitswerte 
aufweisen als die Acrylatklebung, damit das Versagen an 
dieser Stelle nicht zuerst auftritt und die Versuche vorzeitig 
abbrechen. Erreicht wurde dies durch den Einsatz eines 
Epoxidharzklebstoffs. Zum leichteren Applizieren und zum 
 
99 In EN 14869-1 ist das Torsionsprüfverfahren unter Verwendung stumpf 
geklebter Hohlzylinder beschrieben. Der Aufbau und die Geometrie der 
beschriebenen Rohrprobe sind für Anwendungen von Metallklebungen 
geeignet. Zwei Holzylinder werden mit einer Stumpfklebung gefügt und 
in eine Torsionsprüfmaschine eingespannt. Um eine kraftschlüssige 
Einspannung zu gewährleisten, ist das obere und untere Ende des 
Prüfkörpers verstärkt auszuführen, beziehungsweise ist dort eine Ver-
stärkung einzufügen. Ein Sensor für Verschiebungen ist von außen 
ringförmig und so nah wie möglich an der Klebschicht anzubringen, um 
die Verschiebung der beiden Fügeteile zueinander zu messen. Die 
Probe wird bis zum Bruch gefahren. Zeigt sich an dem Bruchbild, dass 
die Klebung unvollständig war, sind diese Ergebnisse zu verwerfen und 
die Prüfung zu wiederholen.  
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Erreichen höherer Versagenskräfte wurde diese Klebung 
flächig an die Stirnseite des Rohrprofils ausgeführt. 
 
                        
 
 
 
 
 
 
 
Verwendet werden Hohlzylinder mit Innen- und Außendurch-
messer von di = 45 mm und da = 54 mm, die die Bedingungen 
der EN 14869-1 erfüllen.100 Die Klebstoffdicke von 
dK = 0,50 mm bei einer Breite von 4,5 mm liegt knapp au-
ßerhalb des empfohlenen Verhältnisses.101 Erfahrungen aus 
den bisherigen Untersuchungen erlaubten jedoch diese Ab-
weichung. 
 
100 EN 14869-1, Tabelle 1 empfiehlt Rohrprofile mit Außen- und Innen-
durchmesser in drei unterschiedlichen Abmessungen. Zwischengrößen 
können verwendet werden, wenn der Innendurchmesser 80 % des Au-
ßendurchmessers beträgt. 
101 Klebstoffdicken sollen vorzugsweise mit 0,2 mm ausgeführt werden, für 
spezielle Klebstoffe jedoch ist eine Spannweite von 0,05 mm bis 
0,5 mm zugelassen. Zusätzlich wird verlangt, dass die Klebstoffschicht 
mindestens zehnmal breiter als dick sein soll. Vergleiche hierzu 
EN 14869-1, Abschnitt 7.1.4, Seite 7. 
Bild 64   Links zu sehen ist 
die fertige Rohrprobe für 
Glas-Metall-Klebungen. Die 
Rohrprobe für Metallklebun-
gen nach EN 14869-1 in 
Ansicht und Schnitt ist 
rechts daneben. 
1 Rohrprobe 
2 Verschiebungssensoren  
3 Einspannung in Prüf- 
   maschine 
1 
 
2 
 
 
 
 
 
 
 
3 
 72 
di,Glas 
da,Glas 
di 
da 
 
 
 
Bild 65   Schematische 
Darstellung der Rohrprobe 
für Glas-Metall-Klebungen 
im Schnitt. Die kreisförmige 
Scheibe aus Floatglas wird 
beidseitig an die Hohlzylin-
der geklebt. Die zu untersu-
chende Acrylatklebung wird 
ringförmig ausgeführt. Der 
Hilfsklebstoff, der keinen 
Einfluss auf die Versuchser-
gebnisse hat, wird flächig 
aufgebracht. Um einen ex-
akten Aufbau zu gewährleis-
ten, wird eine Justiervorrich-
tung aus Teflon - hier nicht 
dargestellt -  verwendet. 
 
 
Bild 66   Glasscheibe aus 
Floatglas in Draufsicht und 
Schnitt zur Weiterverwen-
dung in der Rohrprobe. Die 
Glasscheiben wurden mit 
einer Wasserstrahlanlage 
geschnitten, eine Bearbei-
tung der Kanten war nicht 
erforderlich. 
 
d 
Hohlzylinder  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
flächige Klebung mit Hilfsklebstoff 
Glasscheibe, Float d = 10 mm 
 
ringförmige Klebung mit Acrylatklebstoff 
dK = 0,5 mm 
 
 
 
Hohlzylinder 
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Mit Hilfe einer UV-Lampe wurde bei jeder Glasscheibe die 
Bad- und Atmosphärenseite unterschieden. Um gleiche 
Ausgangsvoraussetzungen zu erhalten, sollten die zu unter-
suchenden Acrylatklebstoffe bei allen Proben auf die Atmo-
sphärenseite aufgebracht werden.102 Die Metalloberflächen 
und Glasscheiben wurden mit dem herstellerseitig empfoh-
lenen Reiniger DELOTHEN® EP gereinigt. 
 
   
 
Zur Herstellung wurde eine Fügevorrichtung verwendet, die 
für gängige Rohrproben entwickelt wurde. Dabei wurde das 
untere Rohr in die Fügevorrichtung eingespannt. Der flüssi-
ge Klebstoff wurde auf den ringförmigen Rand des Rohres 
aufgebracht. Ein Ring aus PTFE (Polytetrafluorethylen, um-
gangssprachlich Teflon genannt) begrenzte die Klebfuge 
nach innen. Die Fugendicke wurde über Glasperlen einge-
stellt.103 Da die Glasperlen eine Körnung von 0,42 bis 
0,59 mm aufwiesen, wurde mit einem Sieb mit Maschenwei-
te 0,5 mm die Spannbreite reduziert. Mehrere Glasperlen 
wurden in den flüssigen Klebstoff eingelassen104, dadurch 
stellte sich eine Klebstoffdicke nahe 0,5 mm ein. Die Glas-
scheibe wurde zentrisch aufgelegt. Zur Justierung diente ei-
ne Konstruktion aus Teflonring und Schraube, die ebenfalls 
 
102  Durch das beim Herstellungsprozess eindiffundierte Zinn werden gerin-
gere Festigkeiten beim Kleben der Badseite als beim Kleben der Atmo-
sphärenseite erzielt. Vergleiche hierzu Tasche 2007, Seite 103. 
103 Nach EN 14869-1, Abschnitt 7.1.4, Seite 8 kann die Klebstoffdicke 
ebenfalls durch eine ringförmige, dünne Aufkantung auf der Außenseite 
des Rohres eingestellt werden, die nach dem Aushärten durch Ab-
schleifen zu entfernen ist. Durch den Einsatz des Materials Glas schied 
diese Lösung jedoch aus. Da hier lediglich Zug- und Schubbelastung 
und keine Druckkräfte in die Klebfuge eingeleitet wurden, konnten 
Glasperlen als Abstandhalter gewählt werden, die in Ringrichtung nur 
eine geringe Störung der Klebung erzeugen. 
104  Weiterführende Untersuchungen sollten den Einfluss der Glasperlen auf 
die Festigkeit beschreiben. 
Bild 67   Unterscheidung 
der Bad- und Atmosphären-
seite mittels einer UV-
Lampe. Wurde die UV-
Lampe auf die Badseite 
gehalten, erschien ein mil-
chiges Licht (links), bei der 
Atmosphärenseite war ein 
klares, hier schwaches Licht 
zu sehen (rechts). 
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die Klebfuge nach innen begrenzte, ohne dass der Klebstoff 
am Teflon haftete. Nach dem Ausrichten der Glasscheibe er-
folgte die Aushärtung mit einer UV-Lampe über einen Zeit-
raum von 40 Sekunden. Diese wurde über die Konstruktion 
gestellt, so dass die Strahlung senkrecht durch das Glas fal-
len konnte.  
 
 
 
 
 
Die obere flächige Klebung war ausschließlich dafür erfor-
derlich, eine Verbindung zum zweiten Hohlzylinder herzu-
Bild 68   Rohrprofil mit auf-
gelegter Glasscheibe und 
Justiervorrichtung. Zwischen 
Rohr und Glasscheibe ist 
der Acrylatklebstoff mit ein-
gelegten Glasperlen zur 
Einstellung der Schichtdicke 
aufgebracht.  
 
Bild 69   Aushärten der  
Acrylatklebung mit einer UV-
Lampe. Bei Bestrahlung von 
oben wird innerhalb von 
40 Sekunden die Endfestig-
keit erzielt. 
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stellen, der in die Prüfmaschine eingespannt werden konnte. 
Dafür musste diese Klebung höhere Festigkeiten als die Ac-
rylatklebung aufweisen, um nicht frühzeitig zu versagen und 
die Versuche abzubrechen. Für diese sogenannte Hilfskle-
bung wurde der einkomponentige Epoxidharzklebstoff Aral-
dite® 2020 der Firma Huntsman Advanced Materials ver-
wendet.105 Die Klebschichtdicke wurde mit 0,75 mm ausge-
führt. Beschleunigt wurde die Aushärtung des Klebstoffes 
über eine induktive Wärmezufuhr mit etwa +70 °C über ei-
nen Zeitraum von 1,5 Stunden. Diese kurzzeitige Erhöhung 
der Temperatur, die mit Verzögerung auch auf die Acrylat-
klebung einwirkte, hatte laut Rücksprache mit dem Hersteller 
keinen Einfluss auf deren Festigkeit nach dem Abkühlen. 
Für die bei Temperaturen von +80 °C geprüften Rohrproben 
wurde der wärmebeständigere Klebstoff Scotch Weld® 9323 
der Firma 3M, ein zweikomponentiger Epoxidharzklebstoff, 
verwendet.106 
 
8.3  Versuchsdurchführung 
Zur Durchführung der Versuche wurde die Zug-Druck-
Torsions-Maschine der Firma Instron verwendet. Diese Ma-
schine kann Zug- und Druckbelastung in axialer Richtung 
und getrennt beziehungsweise gleichzeitig eine Torsionsbe-
lastung aufbringen. Zur Verformungsmessung wurden induk-
tive Wegaufnehmer eingesetzt, die nahe der ringförmigen 
Klebfuge saßen. Die Hilfsklebung lag außerhalb des Mess-
bereiches und hatte keinen Einfluss auf die gemessenen 
Werte.  
 
Die Verformung wurde mit Hilfe von Verschiebungssenso-
ren, die ringförmig am Rohr befestigt wurden, gemessen. 
Der untere Ring dieser Konstruktion wurde über Befesti-
gungsschrauben auf dem Metallrohr befestigt. Sie bildeten 
den relativen Nullpunkt der Messung.107 Am oberen Ring be-
fanden sich drei Aufnehmerpunkte. Zwei sich gegenüber be-
findende Punkte dienten zur Messung der Verformung in  
 
105 Datenblatt hierzu Huntsman 2020. 
106 Datenblatt hierzu 3M 9323. 
107 Die am Rohr angebrachten Messpunkte bewegen sich bei der Ver-
suchsdurchführung ebenfalls mit. Wichtig für die Auswertung ist jedoch 
nicht der absolut zurückgelegte Weg der Aufnehmerpunkte, sondern die 
relative Verschiebung zueinander. 
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axialer Richtung, der dritte nahm die Verformung in Ringrich-
tung auf. Die Verschiebung der Ringe zueinander, sowohl in 
radialer als auch in axialer Richtung, konnte nun über Wir-
belstromsensoren - einer speziellen Art von induktiven Weg-
aufnehmern - in Abhängigkeit von den eingeleiteten Kräften 
gemessen werden.  
 
 
   
 
Die Zugversuche wurden mit einer konstanten Dehnungsge-
schwindigkeit, die Torsionsversuche mit einer konstanten 
Gleitungsgeschwindigkeit bis zum Versagen gefahren.108  
 
 
108 EN 14869-1 empfiehlt für die Torsionsversuche Schergeschwindigkei-
ten von dγ/dt = 0,005 s-1 bis 0,02 s-1. Damit lag die gewählte Geschwin-
digkeit außerhalb des empfohlenen Bereichs. Allerdings sind diese Ein-
stellungen am Institut für Füge- und Schweißtechnik der TU Braun-
schweig erprobt und wurden deshalb auch bei diesen Untersuchungen 
angewendet. 
 
Bild 70   Schematische 
Darstellung der Rohrpro-
be (1) mit Verformungsmes-
ser (2). Die Glasscheibe 
liegt verdeckt hinter der auf-
gesetzten Vorrichtung. Der 
Verformungsmesser ist so 
auf der Rohrprobe angeord-
net, dass er die Verformung 
der Acrylatklebung aufneh-
men kann. Die beiden ge-
genüberliegenden Senso-
ren (3) messen die Verfor-
mung in axialer Richtung, 
der dritte Sensor (4) misst 
die Verformung in Ringrich-
tung. 
 
 
3 
 
4 
1 
 
 
 
 
 
2 
 
3 
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 Dehnungs-geschwindigkeit dε/dt  
Gleitungs-
geschwindigkeit dγ/dt 
Zugversuch 0,001 s-1 0,000 s-1 
Torsionsversuch 0,000 s-1 0,002 s-1 
 
Die Rohrproben versagten größtenteils adhäsiv109 auf der 
Metalloberfläche. Durch die Befestigung der ringförmigen 
Konstruktion zur Verformungsmessung war in einigen Fällen 
jedoch Glasbruch zu verzeichnen. Für weitere Versuche ist 
eine modifizierte Variante sinnvoll, um das Versagen des 
Glases durch eingeleitete Kerbkräfte zu verringern. 
 
 
 
109  Bei einem Adhäsionsbruch gemäß ISO 10365 löst sich der Klebstoff 
von dem Fügeteil. Ein Kohäsionsbruch liegt vor, wenn das Versagen im 
Klebstoff auftritt. Von einem Mischbruch spricht man bei kombiniertem 
Adhäsions- und Kohäsionsversagen. Bei einem Fügeteilbruch geht der 
Bruch vom Versagen eines Fügeteils aus, der Klebstoff und der Ver-
bund bleiben intakt. Der substratnahe spezielle Kohäsionsbruch geht 
von einem Versagen in der Grenzschicht aus. Er ist nur mit Hilfe eines 
hochauflösenden Mikroskops erkennbar. Vergleiche Habenicht 2006, 
Seite 372 ff. und ISO 10365.  
Tafel 7   Einstellungen der 
Versuchsdurchführung für 
Zug- und Torsionsversuch. 
 
 
Bild 71   In die Prüfmaschi-
ne eingespannte Rohrprobe. 
Für die Versuche bei Tem-
peraturen von -20 °C und 
+80 °C wird eine Temperier-
kammer um die Apparatur 
geschoben, um auch wäh-
rend der Versuchsdurchfüh-
rung eine konstante Tempe-
raturbelastung sicherzustel-
len. Die Klebfuge ist durch 
die ringförmige Konstruktion 
zur Verformungsmessung 
verdeckt. Der obere Teil des 
Rings sitzt auf dem Rand 
der Glasscheibe, der untere 
knapp unterhalb der Kle-
bung auf dem Hohlprofil. 
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8.3.1  Ermittlung der Dehnung  
Da die gemessene Verformung unter Belastung sich aus der 
Verformung der Klebschicht und der Fügeteile zusammen-
setzt, ist eine separate Berechnung zur Aufspaltung der An-
teile erforderlich. Obwohl die Materialien Glas und Metall um 
ein Vielfaches steifer sind als der Klebstoff, wurde die Füge-
teilverformung berücksichtigt, da im Vergleich zu der Kleb-
schichtdicke mit 0,5 mm der Abstand zwischen den beiden 
Messfühlern mit 10 mm relativ groß war.110 
 
 
 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
110 Die nachfolgenden Auswertungen sind angelehnt an Barthel 2007, Sei-
te 33 ff., Bornemann 2004, Seite 40 ff. und Schlimmer 2004. 
 
Bild 72   Schematische 
Darstellung der Verformung 
bei Zugbelastung. In der lin-
ken Skizze sind die Verfor-
mungsmesser zu sehen, die 
nahe an der zu untersu-
chenden Klebfuge sitzen. In 
der mittleren Zeichnung ist 
der Ausgangszustand 
(schwarze Punkte), rechts 
der Zustand nach Aufbrin-
gen der Zugbelastung (wei-
ße Punkte) dargestellt. 
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Während der Versuche wurde die Zugkraft F mit dem dazu-
gehörigen Verformungsweg vGes aufgenommen. Die gemes-
sene Verformung setzte sich aus der Verformung der Kleb-
fuge und der Verformung der Fügeteile Stahl und Glas zu-
sammen.  
 
GlasKStahlGes vvvv ++=  
 
Die Verformungen der Fügeteile vStahl und vGlas konnten aus 
der gemessenen Spannung und den bekannten Werten der 
Anfangslängen sowie aus den materialeigenen Elastizitäts-
moduln berechnet werden. Für das Fügeteil aus Stahl war 
die Berechnung der Verformung mit den Abmessungen des 
Holzylinders zu führen. 
 
Stahl
Stahl
Stahl lE
v ⋅σ=  
mit 
)dd(
F4
2
i
2
a −⋅π
⋅=σ  
 
Die Glasscheibe wurde auf der anderen Seite flächig geklebt 
und übertrug die Kraft über einen Großteil der Fläche.111 
 
Glas
Glas
Glas
Glas lE
v ⋅σ=  
mit  
)dd(
F4
2
Glas,i
2
Glas,a
Glas −⋅π
⋅=σ  
 
Somit konnte durch Elimination der Fügeteilverformung die 
Verformung und Dehnung der Klebfuge berechnet werden. 
 
K
GlasStahlGes
K
K
K d
vvv
d
v −−==ε  
 
111 Vereinfachend wurde die gesamte Fläche der Glasscheibe angesetzt. 
Berechnungen mit einer genauer ermittelten Lastverteilungsfläche er-
gaben Abweichungen von maximal 3 %. 
 
Gleichung 9    
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Gleichung 14    
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8.3.2  Ermittlung der Gleitung 
Bei den Torsionsversuchen wird durch das eingeleitete Tor-
sionsmoment Mt eine Verschiebung der Messpunkte in Um-
fangsrichtung erzeugt. Wichtig für den weiteren Lösungsweg 
ist die relative Verschiebung der Punkte zueinander und 
nicht der absolut zurückgelegte Weg. Unter Berücksichti-
gung der Fügeteilverformungen kann somit die Verschie-
bung der Klebschicht berechnet werden.  
 
 
 
                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 73   Systematische 
Darstellung der Verschie-
bung infolge Schubbelas-
tung. Links zu sehen ist die 
Rohrprobe mit den Verfor-
mungsmesspunkten. Rechts 
dargestellt ist mit schwarzen 
Punkten der Ausgangszu-
stand und mit weißen Punk-
ten die Lage der Verfor-
mungsmesser nach Aufbrin-
gen der Schubbelastung. 
Die Verformung der Klebfu-
ge wird durch uK beschrie-
ben.  
 
 
uGlas  
uGes 
uStahl    
  uK  
Mt 
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Die gemessene Verformung setzt sich neben dem auf die 
Klebfuge entfallenden Anteil weiterhin aus dem Anteil von 
Metall und Glas zusammen. 
 
GlasKStahlGes uuuu ++=  
 
Aus dem aufgebrachten Torsionsmoment Mt und dem 
Schubmodul G lässt sich die Fügeteilverformung ermitteln. 
In diese Berechnung fließt die Tatsache ein, dass die Füge-
teilverschiebung uStahl und uGlas im Verhältnis zur Länge lStahl 
und lGlas gering ist und dass der Tangens kleiner Winkel dem 
Winkel selbst entspricht.112  
 
Für Stahl ergibt sich 
 
Stahl
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Für Glas ergibt sich113  
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Damit lässt sich die Verschiebung im Klebstoff und mit der 
Klebstoffdicke die Gleitung berechnen. 
 
K
GlasStahlGes
K
K
d
uuuarctan
d
uarctan −−==γ  
 
112 Für die weitere Berechnung wird die Schubspannung zugrunde gelegt, 
die an der äußeren Seite des Rohres bei da entsteht.  
113 Vereinfachend wurde die gesamte Fläche der Glasscheibe angesetzt. 
Berechnungen mit einer genauer ermittelten Lastverteilungsfläche er-
gaben Abweichungen von maximal 3 %. 
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Wird eine kombinierte Beanspruchung aus Zug- und Torsi-
onsbelastung durchgeführt, ist bei der Berechnung der Glei-
tung die Verformung der Klebschicht infolge Zug zu berück-
sichtigen.  
 
KK
K
vd
uarctan +=γ  
 
 
8.4  Auswertung 
Als Grundlage für die theoretischen Betrachtungen werden 
eine exakte und fehlerfreie Fertigung und eine vollständige 
Haftung des Klebstoffes an den Fügeteilen vorausgesetzt. 
Der Klebstoff wird als homogenes und isotropes Material be-
trachtet, das heißt an jeder Stelle im Material sind alle Rich-
tungen bezüglich der elastischen Eigenschaften gleichbe-
rechtigt.114 Für diesen Sonderfall der Isotropie kann das 
HOOKEsche Gesetz für den räumlichen Fall in VOIGTscher 
Notation wie folgt geschrieben werden:115 
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Die im Vergleich zu dem Rohrquerschnitt sehr dünne Kleb-
schicht haftet an den steifen Glas- und Metallprofilen. Da-
durch kann für eine Belastung in axialer Richtung die An-
nahme getroffen werden, dass die Klebschicht lediglich in 
Kraftrichtung, der x-Richtung, eine Verformung erfährt. In 
radialer Richtung bewirkt die angenommene Querdehnungs-
 
114 Vergleiche hierzu Richter 2005, Seite 23. Bei dieser Betrachtung wird 
die Störung durch die Glasperlen als Abstandhalter vernachlässigt. 
115 Vergleiche hierzu Barthel 2007, Seite 46. 
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behinderung, dass die Klebschicht sich nicht einschnürt. In 
tangentialer Richtung kann durch die ringförmige Ausbildung 
der Klebfuge keine Verformung erfolgen. Bei Zugbelastung 
tritt keine Schubbeanspruchung in der Klebfuge auf. Unter 
diesen Voraussetzungen bildet sich ein einachsiger Verfor-
mungszustand mit 
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Daraus entsteht ein dreiachsiger Spannungszustand mit 
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Aus dieser Matrix lässt sich der Zusammenhang zwischen 
Zugspannung und Dehnung in Längsrichtung für den linear-
elastischen Anfangsbereich ablesen: 
 
xx )21)(1(
)1(E ε⋅ν−ν+
ν−⋅=σ  
 
Die Steigung der Kurven im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm für den linear-elastischen Anfangsbereich kann 
durch den Proportionalitätsfaktor E* ausgedrückt werden. 
 
x
x*E ε
σ=  
 
Nach Umformen erhält man den Elastizitätsmodul E in Ab-
hängigkeit von der Querdehnzahl ν und dem Proportionali-
tätsfaktor E*. 
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Aus der Steigung der Kurven im Schubspannungs-
Gleitungs-Diagramm lässt sich für den linear-elastischen An-
fangsbereich der Schubmodul G ermitteln.  
 
γ
τ=
tan
G  
 
Für das isotrope Materialgesetz besteht eine Abhängigkeit 
zwischen dem Schubmodul G, dem Elastizitätsmodul E und 
der Querdehnzahl ν. 
 
)1(2
EG ν+=  
 
Um die Querdehnzahl ν auszurechnen, sind die vorange-
henden Gleichungen umzuformen und nach ν aufzulösen. 
Danach ist sie mit den direkt aus den Versuchen ermittelten 
Werten für den Proportionalitätsfaktor E* und dem Schub-
modul G berechenbar. 
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8.5  Ergebnisse für den Photobond 4468  
Zusammenfassend werden die Ergebnisse der Versuche an 
den Rohrproben für den Acrylatklebstoff Photobond 4468 in 
den folgenden Diagrammen dargestellt. Soweit möglich 
werden die Ergebniskurven im Diagramm mit gleicher Eintei-
lung der Achsen dargestellt, um einen direkten Vergleich zu 
vereinfachen. In Einzelfällen muss zur deutlichen Darstel-
lung davon abgewichen werden. 
 
Da zur Ermittlung der elastischen Materialkennwerte116 so-
wohl der Zug- als auch der Torsionsversuch ausgewertet 
werden musste, sind für jeden Temperaturlastfall die beiden 
entsprechenden Diagramme untereinander dargestellt.  
 
116 Die ’elastischen Materialkennwerte’ bezeichnen diejenigen Kennwerte, 
die im Anfangsbereich der Versuchskurven ermittelt werden. Für die 
Ermittlung wird das HOOKEsche Gesetz zugrunde gelegt, das ein elas-
tisches Materialgesetz beschreibt. Nach den Kurvenverläufen kann man 
von einem linear-elastischen Verhalten im Anfangsbereich ausgehen. In 
weiterführenden Untersuchungen wird derzeit das Verhalten unter Be- 
und Entlastung überprüft. 
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Bild 74   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468 bei 
Raumtemperatur. Es zeigt 
sich ein gleichförmiger, na-
hezu linearer Kurvenverlauf. 
Die dargestellten Zugspan-
nungen und Dehnungen be-
ziehen sich auf die x-
Richtung, die Kraftrichtung. 
 
 
 
Bild 75   Schubspannungs-
Gleitungs-Beziehung für den 
Photobond 4468 bei Raum-
temperatur. Die Kurven be-
schreiben einen in etwa bili-
nearen Spannungsverlauf. 
Das Materialverhalten zeigt 
nach dem anfänglichen line-
aren Bereich eine flacher 
ansteigende Gerade mit nur 
schwach verfestigenden Ei-
genschaften.  
 
 
Photobond 4468 
T = +23 °C 
Photobond 4468 
T = +23 °C 
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Bei Raumtemperatur zeigt das Zugspannungs-Dehnungs-
Diagramm für die drei Prüfkörper, die mit dem Photo-
bond 4468 geklebt wurden, einen nahezu linearen Verlauf 
über die gesamte Messung. Die Kurven nehmen zum Ende 
hin eine geringfügig flachere Neigung an. Es kann im We-
sentlichen von einem linearen Materialverhalten ausgegan-
gen werden. 
 
Mit den gleichmäßigen Kurvenverläufen erzielen die drei 
Prüfkörper Maximalwerte, die nur geringfügig streuen. Die 
Bruchspannungen liegen bei 15 N/mm2. Die Dehnungen bei 
Bruch erzielen Werte zwischen 1 und 1,2 %. 
 
Das Schubspannungs-Gleitungs-Diagramm für den Photo-
bond 4468 bei Raumtemperatur zeigt einen nahezu bilinea-
ren Verlauf. Der Anfangsbereich deutet auf ein linearelasti-
sches Verhalten hin. Nach dem knieförmigen117 Übergang 
bei etwa 7,5 N/mm2 und einer Gleitung von 0,1 deutet sich 
der Fließbeginn an. Die zweite Gerade kennzeichnet ein 
plastisches Verhalten. Hier ist ein nur geringer Anstieg der 
aufnehmbaren Spannungen bei deutlich zunehmenden Deh-
nungen zu verzeichnen. Der Klebstoff verfestigt sich ledig-
lich geringfügig. 
 
Auch bei diesen Versuchen ist eine gute Übereinstimmung 
der Kurvenverläufe zu bemerken. Die Streuungen sind ge-
ringfügig. Die Werte für die maximale Schubspannung liegen 
bei etwa 9 N/mm2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
117 Unter ’Knie’ bezeichnet man im Spannungs-Verformungs-Diagramm 
den Übergang zwischen Bereichen unterschiedlicher Steigungen. Ver-
gleiche hierzu Barthel 2007, Seite 81. 
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Bild 76   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468 bei  
-20 °C. Die Kurven spiegeln 
das sehr spröde Verhalten 
des Klebstoffes bei niedri-
gen Temperaturen wider. 
Bei dem Prüfkörper, der bei 
niedriger Belastung versag-
te, trat Glasbruch auf. Die 
dargestellten Zugspannun-
gen und Dehnungen bezie-
hen sich auf die x-Richtung, 
die Kraftrichtung. 
Bild 77   Schubspannungs-
Gleitungs-Beziehung für den 
Photobond 4468 bei -20 °C. 
Die maximale aufnehmbare 
Schubspannung der einen 
Probe liegt bei 30,2 N/mm2, 
endet knapp außerhalb des 
dargestellten Bereiches. Die 
Kurvenverläufe zeigen ein 
steifes Verhalten des Kleb-
stoffes mit einem schlagarti-
gen Versagen. 
 
Photobond 4468 
T = -20 °C 
Photobond 4468 
T = -20 °C 
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Bild 78   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468 bei 
+80 °C. Die Proben zeigen 
ein sehr weiches Verfor-
mungsverhalten mit hohen 
aufnehmbaren Dehnungen. 
Deshalb musste die Achse 
der Dehnungen einen grö-
ßeren Bereich abdecken 
und unterscheidet sich von 
der üblichen Darstellung. 
Die dargestellten Zugspan-
nungen und Dehnungen be-
ziehen sich auf die x-
Richtung, die Kraftrichtung. 
Bild 79   Schubspannungs-
Gleitungs-Beziehung für den 
Photobond 4468 bei +80 °C. 
Der Klebstoff verhält sich 
sehr weich und nimmt nur 
geringe Kräfte auf. Für diese 
Darstellung musste die Ska-
lierung der Spannungsachse 
angepasst werden.  
 
 
 
Photobond 4468 
T = +80 °C 
Photobond 4468 
T = +80 °C 
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Die Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung für den Photo-
bond 4468 bei -20 °C zeigt das spröde Verhalten des Kleb-
stoffes. Nach einem idealisierten linearen Bereich tritt ein 
plötzliches Versagen auf. Die Maximalwerte weisen eine 
große Streuung auf. Zwei Versuche erzielten Zugspannun-
gen um 25 N/mm2 bei Bruchdehnungen von etwa 0,4%. Der 
dritte Versuch endete vorzeitig bei einem Wert von 7 N/mm2. 
Hier versagte die Rohrprobe durch Glasbruch. 
 
Bei einer Temperaturbelastung von +80 °C zeigt sich im 
Zugspannungs-Dehnungs-Diagramm für den Klebstoff ein 
sehr weicher Verlauf. Nach einem kurzen Anfangsbereich 
stellt sich ein stetiger Übergang zu plastischen Verformun-
gen ein. Wachsende Dehnungswerte treten bei nahezu 
gleichbleibenden Spannungen auf. Die Maximalwerte der 
Zugspannung liegen gleichmäßig bei 2 N/mm2. 
 
Das Schubspannungs-Gleitungs-Diagramm bei -20 °C zeigt 
ein ausgeprägtes lineares und steifes Verhalten. Die Prüf-
körper versagten schlagartig. Die Maximalwerte streuen von 
18 bis 30 N/mm2. Dabei wird eine sehr geringe Gleitung von 
etwa 0,03 erzielt.  
 
Bei +80 °C zeigt sich in der Schubspannungs-Gleitungs-
Beziehung ein nahezu lineares Verhalten. Es wird eine Glei-
tung von nahezu 1 erzielt. 
 
Im Vergleich zu den Kurven bei Raumtemperatur ist ein 
deutliches temperaturabhängiges Verhalten zu erkennen. 
Bei niedrigen Temperaturen verhält sich der Photo-
bond 4468 äußerst spröde. Nach einem steilen Anstieg, der 
ein steifes Materialverhalten bedeutet, versagten die Kleb-
verbindungen schlagartig. Dagegen weisen die Kurven bei 
hohen Temperaturen ein sehr nachgiebiges Verhalten auf. 
Geringe Spannungen treten zusammen mit hohen Verfor-
mungen auf. 
 
Idealisiert kann man bei allen Kurven von einem linearen 
Anfangsverhalten ausgehen.  
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Für die Ermittlung der elastischen Materialkennwerte wurde 
der lineare Anfangsbereich der Spannungs-Dehnungs-
Kurven genauer betrachtet.118 Die Steigung der Kurven in 
diesem Bereich dient der weiteren Auswertung. Exempla-
risch wurde die Vorgehensweise an den Diagrammen bei 
Raumtemperatur ausführlich behandelt.  
 
Im Zugspannungs-Dehnungs-Diagramm wurden neben den 
Einzelkurven sowohl die Mittelwertkurve als auch die Stei-
gung im linearen Anfangsbereich eingezeichnet. Diese Ge-
rade ergibt den Proportionalitätsfaktor E*, der für die weitere 
Auswertung erforderlich ist. Gleichermaßen war die Vorge-
hensweise im Schubspannungs-Gleitungs-Diagramm. Die 
Gerade, die die Steigung im linearen Anfangsbereich mar-
kiert, ergibt den Wert des Schubmoduls G. 
 
 
 
 
 
 
 
118 Vergleiche hierzu EN 14869-1, Abschnitt 10.3, Seite 11. 
Bild 80   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468 bei 
Raumtemperatur. Die rote 
Kurve kennzeichnet den Mit-
telwert aus den drei Versu-
chen. Die graue Linie ist die 
Steigung im linearen An-
fangsbereich, sie ergibt den 
Proportionalitätsfaktor E*. 
 
 
 
E* = 1759 N/mm2 
Photobond 4468 
T = +23 °C 
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Zusammenfassend für alle drei Temperaturen ergeben sich 
die folgenden Steigungen für den Photobond 4468. 
 
 -20 °C +23 °C +80 °C 
Proportionalitätsfaktor E* [N/mm2] 6094 1759 52 
Schubmodul G [N/mm2] 2826 0119 01 
 
Aus diesen beiden Werten - Proportionalitätsfaktor E* und 
Schubmodul G - konnten nun nach Gleichung 26 und 29 der 
Elastizitätsmodul und die Querdehnzahl ermittelt werden. 
 
 -20 °C +23 °C +80 °C 
Elastizitätsmodul E [N/mm2] 2348 349 4 
Schubmodul G [N/mm2] 2826 119 1 
Querdehnzahl ν 0,42 0,46 0,488 
 
Bild 81   Schubspannungs-
Gleitungs-Beziehung für den 
Photobond 4468 bei Raum-
temperatur. Die rote Kurve 
kennzeichnet den Mittelwert 
aus den drei Versuchen. Die 
graue Linie ist die Steigung 
im linearen Anfangsbereich 
und ergibt den Wert für den 
Schubmodul G. 
 
 
 
Tafel 8   Steigungen aus 
den Diagrammen für den 
Photobond 4468 bei -20 °C,  
+23 °C und +80 °C und 
einer Klebschichtdicke von 
0,5 mm. 
Tafel 9   Materialkennwerte 
für den Photobond 4468 bei 
-20 °C, +23 °C und +80 °C 
und einer Klebschichtdicke 
von 0,5 mm. 
 
 
G = 119 N/mm2 
Photobond 4468 
T = +23 °C 
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8.6  Ergebnisse für den Photobond GB485 
 
 
 
Bild 82   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485 bei 
Raumtemperatur. Die Kur-
ven zeigen ein nahezu linea-
res Verhalten. Die darge-
stellten Zugspannungen und 
Dehnungen beziehen sich 
auf die x-Richtung, die Kraft-
richtung. 
 
 
 
Bild 83   Schubspannungs-
Gleitungs-Beziehung für den 
Photobond GB485 bei 
Raumtemperatur. Der Kur-
venverlauf deutet auf einen 
bilinearen Verlauf hin, mit 
elastischem Anfangsbereich 
und danach mit einem plas-
tisch verfestigenden Verhal-
ten. 
 
 
 
Photobond GB485
T = +23 °C 
Photobond GB485
T = +23 °C 
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Der Photobond GB485 zeigt bei Raumtemperatur unter 
Zugbelastung ein nahezu lineares Verhalten. Die Kurven 
verlaufen besonders im Anfangsbereich fast deckungs-
gleich. Die Prüfkörper versagen bei gleichförmigen Deh-
nungswerten vom 1,2 %. Die dazugehörigen Spannungen 
erzielen Werte zwischen 13 und 16 N/mm2. 
 
In der Schubspannungs-Dehnungs-Beziehung zeigt der 
Klebstoff bei Raumtemperatur ein nahezu bilineares Verhal-
ten. Der gesamte Kurvenverlauf kann durch zwei Geraden 
beschrieben werden. Im Anfangsbereich kann von einem li-
near-elastischen Verhalten ausgegangen werden. Die zwei-
te Gerade weist auf ein plastisches Verhalten mit Verfesti-
gung hin. Die Kurven liegen eng beieinander und weisen ei-
ne geringe Streuung auf. Die Maximalwerte der Spannungen 
liegen bei etwa 10 N/mm2 und einer Gleitung von 0,9. Der 
Übergang zum plastischen Verhalten, das sogenannte Knie, 
liegt bei etwa 5 N/mm2 und einer Gleitung von 0,1. 
 
Für Temperaturen von -20 °C zeigt sich für den Photo-
bond GB485 in der Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung ein 
steiles und lineares, eher sprödes Verhalten bis zum Versa-
gen. Die Maximalwerte der aufnehmbaren Zugspannungen 
streuen von 12 bis 20 N/mm2, die Bruchdehnungen dagegen 
liegen gleichmäßig bei etwa 0,15 %. 
 
Für Temperaturen von +80 °C ist in der Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung am Anfang ein lineares Materialver-
halten festzustellen. Nach Erreichen der Streckspannung 
geht es über in ein plastisches Verhalten mit starker Kriech-
neigung. Mit abnehmender Belastung wird eine schnell grö-
ßer werdende Verformung erzielt. Der Maximalwert der Zug-
spannung wird als lokales Maximum bei einer Streckspan-
nung von etwa 2,5 N/mm2 erreicht. Die dazugehörigen Deh-
nungen liegen bei etwa 5 %. Die Bruchdehnungen erzielen 
Größenordnungen von 75 %. Ab dem Erreichen einer Deh-
nung von etwa 30 % ist keine Laständerung erkennbar.  
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Bild 84   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485 bei  
-20 °C. Die Kurven weisen 
einen einheitlich steilen Ver-
lauf auf mit streuenden 
Bruchspannungen. Die dar-
gestellten Zugspannungen 
und Dehnungen beziehen 
sich auf die x-Richtung, die 
Kraftrichtung. 
 
 
Bild 85   Schubspannungs-
Gleitungs-Beziehung für den 
Photobond GB485 bei  
-20 °C. Nach einem ausge-
prägten einheitlichen und li-
nearen Anfangsbereich stellt 
sich ein plastisches Verhal-
ten ein.  
 
 
 
Photobond GB485
T = -20 °C 
Photobond GB485
T = -20 °C 
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Bild 86   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485 bei 
+80 °C. Die Kurven weisen 
einen gleichförmigen Verlauf 
auf. Bei recht niedrigen 
Spannungswerten verformt 
sich der Klebstoff deutlich. 
Wegen den hohen Verfor-
mungen musste die Skalie-
rung der unteren Achse ver-
ändert werden. Zwei der 
Versuche wurden vorzeitig 
bei Dehnungen von 30 % 
abgebrochen. Die darge-
stellten Zugspannungen und 
Dehnungen beziehen sich 
auf die x-Richtung, die Kraft-
richtung. 
 
Bild 87   Schubspannungs-
Gleitungs-Beziehung für den 
Photobond GB485 bei 
+80 °C. Wie bei der Zugbe-
lastung verformt sich der 
Klebstoff unter geringen 
Spannungen deutlich. 
 
 
 
Photobond GB485
T = +80 °C 
Photobond GB485
T = +80 °C 
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Bei -20 °C zeigt die Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung 
für den Photobond GB485 ein bilineares Verformungsverhal-
ten. Nach dem steilen und linearen Anstieg gehen die Kur-
ven über in eine flache Gerade bis zum Bruch. Dieser Be-
reich zeigt eine deutliche Verformungszunahme ohne weite-
re Spannungssteigerung. Die Streckgrenze liegt bei etwa 
33 N/mm2 und einer Gleitung von 0,12. Die Bruchspannun-
gen der Kurven liegen bei 35 N/mm2 bei streuenden Bruch-
dehnungen.  
 
In der Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung bei +80 °C 
wird ein der Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung ähnlicher 
Kurvenverlauf beobachtet. Bis zur Streckspannung ist ein li-
nearer Verlauf zu erkennen. Die Spannungsmaxima liegen 
bei 1,5 N/mm2 und einer Gleitung von etwa 0,7. Danach be-
ginnt das Fließen bei abnehmenden Spannungen. Dies 
spricht auch hier für das sehr nachgiebige Verhalten bei ho-
hen Temperaturen. 
 
Auch der Photobond GB485 zeigt ein ausgeprägtes tempe-
raturabhängiges Verhalten. Bei niedrigen Temperaturen,  
-20 °C, verhält der Klebstoff sich im Anfangsbereich steif. 
Jedoch tritt das Versagen bei Schubbelastung erst nach ei-
nem plastischen Bereich auf. In diesem Fall kann nicht von 
einem Sprödbruch gesprochen werden. Bei hohen Tempera-
turen weisen die Kurven ein sehr weiches Verhalten auf. 
Hohe Verformungen werden durch niedrige Spannungen 
hervorgerufen. 
 
Auch bei diesem Acrylatklebstoff kann man bei allen Kurven 
von einem linearen Anfangsverhalten ausgehen.  
 
Die elastischen Materialkennwerte wurden wiederum im li-
nearen Anfangsbereich der Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hungen ermittelt. Die Gerade im Zugspannungs-Dehnungs-
Diagramm ergibt den Wert für den Proportionalitätsfaktor E*. 
Aus der Steigung in der Schubspannungs-Gleitungs-Bezie-
hung lässt sich der Schubmodul G berechnen.  
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Zusammenfassend für alle drei Temperaturen ergeben sich 
die folgenden Steigungen für den Photobond GB485. 
 
 -20 °C +23 °C +80 °C 
Proportionalitätsfaktor E* [N/mm2] 14766 1448 104 
Schubmodul G [N/mm2] 01021 0096 003 
 
Als Ergebnis können nun die elastischen Materialkennwerte 
Elastizitätsmodul E, Schubmodul G und Querdehnzahl ν bei 
einer Klebstoffdicke von dK = 0,5 mm für die drei Temperatu-
ren zusammengefasst werden. 
 
 -20 °C +23 °C +80 °C 
Elastizitätsmodul E [N/mm2] 2988 281 21 
Schubmodul G [N/mm2] 1021 096 03 
Querdehnzahl ν 0,46 0,46 0,485 
 
 
8.7  Vergleich der Ergebnisse  
In den folgenden Diagrammen werden die Versuchsergeb-
nisse beider Acrylatklebstoffe als Mittelwertkurven darge-
stellt.119 Aufgeteilt in Zug- und Schubbeanspruchung werden 
die Ergebnisse für die drei Temperaturen -20 °C, +23 °C und 
+80 °C gegenüber gestellt.  
 
Beide Klebstoffe zeigen eine starke Temperaturabhängig-
keit. Bei niedrigen Temperaturen verhalten sich beide sehr 
steif, hohe Kräfte werden bei geringen Dehnungen aufge-
nommen. Bei hohen Temperaturen zeigen beide Acrylate 
flache Kurvenverläufe. Bei geringen Spannungen treten ho-
he Verformungen auf, die Klebstoffe nehmen ein äußerst 
nachgiebiges Verhalten an. 
 
 
 
 
119 Die Mittelwertekurven basieren auf den drei Prüfkörperversuchen. Sie 
sind bis zum Versagen des ersten Prüfköpers dargestellt.  
Tafel 10   Steigungen aus 
den Diagrammen für den 
Photobond GB485 bei  
-20 °C, +23 °C und +80 °C 
und einer Klebschichtdicke 
von 0,5 mm. 
 
 
Tafel 11   Materialkennwerte 
für den Photobond GB485 
bei -20 °C, +23 °C und 
+80 °C und einer Klebstoff-
dicke von 0,5 mm. 
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Bild 88   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
Temperaturen von -20 °C, 
+23 °C und +80 °C und die 
Acrylatklebstoffe Photo-
bond 4468 und Photo-
bond GB485. Die Ergebnis-
se sind als Mittelwertkurven 
dargestellt. Die Dehnungen 
wurden zur besseren Dar-
stellung bei 10 % abge-
schnitten, danach tritt keine 
wesentliche Veränderung 
der Spannungswerte ein. 
 
 
 
Bild 89   Schubspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
Temperaturen von -20 °C, 
+23 °C und +80 °C und die 
Acrylatklebstoffe Photo-
bond 4468 und Photobond 
GB485. 
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In der Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung bei Raumtem-
peratur zeigen beide Klebstoffe einen ähnlichen Kurvenver-
lauf, der auf ein nahezu linear-elastisches Materialverhalten 
im Anfangsbereich schließen lässt. Dabei verhält sich der 
Photobond 4468 geringfügig steifer als der Photobond 
GB485.  
 
Da bei -20 °C die Bruchspannungen stark streuten und ein 
Prüfkörper bei niedrigen Kräften durch Glasbruch versagte, 
kann hier nur die Steigung verglichen werden. Hier zeigt 
sich, dass sich der Photobond GB485 im Gegensatz zum 
Photobond 4468 steifer verhält.  
 
Auffallend ist der Unterschied beider Klebstoffe bei einer 
Temperatur von +80 °C. Der Photobond 4468 erfährt bei ei-
ner stetig steigenden Spannungszunahme einen anfänglich 
nahezu linearen Anstieg der Dehnungen. Der Photobond 
GB485 hingegen erreicht sein Maximum nach einem etwas 
steileren Anstieg der Spannungen. Anschließend nehmen 
die Dehnungen zu, während die Spannungen abfallen.  
 
Das Schubspannungs-Dehnungs-Diagramm bei Raumtem-
peratur zeigt bei beiden Klebstoffen einen nahezu bilinearen 
Verlauf, einen elastischen Anfangsbereich und nach dem 
Knie ein plastisch verfestigendes Verhalten. Dabei nimmt 
der Photobond 4468 im Anfangsbereich ein etwas steiferes 
Verhalten ein. Nach dem Erreichen der Streckgrenze verhält 
der Klebstoff sich hingegen weicher als der Photobond 
GB485.  
 
Bei -20 °C streuen die Werte der Bruchspannungen bei 
Schubbelastung verhältnismäßig stark. Der Photobond 
GB485 verhält sich im linearen Anfangsbereich steifer als 
der Photobond 4468. Er nimmt jedoch - deutlich erkennbar 
in der vorherigen Darstellung der Einzelkurven - nach dem 
Erreichen des knieförmigen Übergangs ein plastisches Ver-
halten an. Der Photobond 4468 hingegen versagt spröde. 
 
Bei +80 °C sind ebenfalls Unterschiede im Materialverhalten 
festzustellen. Der Klebstoff Photobond 4468 verhält sich na-
hezu linear, während der Photobond GB485 nach dem aus-
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geprägten linearen Anfangsbereich bei abnehmenden Span-
nungen wachsende Dehnungen erfährt. 
 
Die aus diesen Versuchen an der Rohrprobe ermittelten Ma-
terialkennwerte - Elastizitätsmodul E, Schubmodul G und 
Querdehnzahl ν - zeigen eine deutliche Abhängigkeit von 
der Temperatur. Auch durch diese Werte werden das steife-
re Verhalten bei tiefen Temperaturen und das weichere Ver-
halten bei hohen Temperaturen ausgedrückt.  
 
Der Elastizitätsmodul beider Klebstoffe fällt in dem Bereich 
von -20 °C bis +23 °C deutlich ab. Die Werte bei Raumtem-
peratur betragen nur noch etwa 10 - 15 % der Werte bei  
-20 °C. Bei einem weiteren Anstieg der Temperaturen auf 
+80 °C ist nochmals ein deutlicher Abfall der Werte zu ver-
zeichnen. In dieser Darstellung wird verdeutlicht, dass der 
Photobond GB485 bei Raumtemperatur einen etwas niedri-
geren Elastizitätsmodul als der Photobond 4468 besitzt, bei  
-20 °C und +80 °C jedoch einen höheren. 
 
Eine gleichwertige Betrachtung kann beim Schubmodul an-
setzt werden. Hier zeigt sich, dass der Photobond GB485 im 
Temperaturbereich von -20 °C bis +23 °C einen höheren Ab-
fall der Werte aufzeigt als der Photobond 4468. 
 
Die Querdehnzahl zeigt für den Photobond 4468 ein tempe-
raturabhängiges Verhalten. Je höher die Temperatur, umso 
eher nähert sich die Querdehnzahl einem Wert von 0,5. Da-
gegen verändert sich der Wert der Querdehnzahl beim Pho-
tobond GB485 erst bei hohen Temperaturen. Für die Aus-
wertung bei Raumtemperatur und bei -20 °C ergab sich ein 
konstanter Wert. 
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Bild 90   Elastizitätsmodul in 
Abhängigkeit von der Tem-
peratur für den Photo-
bond 4468 und den Photo-
bond GB485. Die Werte für 
die Temperaturen -20 °C, 
+23 °C und +80 °C wurden 
an der Rohrprobe ermittelt. 
Es ist ein deutlicher Abfall 
der Werte bei steigender 
Temperatur zu sehen. 
 
 
 
 
Bild 91   Schubmodul in 
Abhängigkeit von der Tem-
peratur für den Photo-
bond 4468 und den Photo-
bond GB485. Die Werte für 
die Temperaturen -20 °C, 
+23 °C und +80 °C wurden 
an der Rohrprobe ermittelt. 
Je höher die Temperatur, 
umso niedriger ist der Wert 
des Schubmoduls. 
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8.8  Vergleich mit Kennwertermittlung an Substanz-
prüfkörpern 
Die Materialkennwerte wurden sowohl an dem reinen Kleb-
stoffmaterial anhand von Substanzprüfkörpern120 als auch 
an dem Klebstoff in der Verbindung mit Fügeteilen anhand 
von in-situ-Prüfkörpern ermittelt. Für letztere wurde die Me-
thode der Rohrprobe gewählt, da hier durch die Geometrie 
ein gleichmäßiger Spannungszustand entsteht.121  
 
Deutlich erkennbar ist, dass die geklebten Prüfkörper weit-
aus weniger Dehnungen aufnehmen können. Das Versagen 
 
120 Vergleiche hierzu Kapitel 7. 
121 Die Materialkennwerte wurden aus den Versuchsergebnissen unter An-
nahme einer vollständig behinderten Verformbarkeit des Klebstoffes in 
Breitenrichtung am freien Rand der Klebfuge ermittelt. Diese Annahme 
erweist sich als berechtigt, vergleiche hierzu Barthel 2007, Seite 114 ff. 
Die Überprüfung erfolgte über die numerische Ermittlung des Elastizi-
tätsmoduls und zusätzlich über die Kontrolle der Spannungskomponen-
ten in die drei Raumrichtungen. Für Silikone mit einer Querdehnzahl 
zwischen 0,495 und 0,498 - vergleiche hierzu Hagl 2007 - und Klebfu-
gen mit Dicken von mindestens 6 mm ist die Kennwertermittlung an der 
Rohrprobe nicht sinnvoll, da unter dieser Annahme zu hohe Abwei-
chungen auftreten. 
Bild 92   Querdehnzahl in 
Abhängigkeit von der Tem-
peratur für den Photo-
bond 4468 (schwarz) und 
den Photobond GB485 (rot). 
Die Werte für die Tempera-
turen -20 °C, +23 °C und 
+80 °C wurden an der 
Rohrprobe ermittelt. Die 
Querdehnzahlen für den 
Photobond 4468 zeigen ein 
temperaturabhängiges Ver-
halten, dagegen sind für den 
Photobond GB485 die Wer-
te bei -20 °C und +23 °C 
konstant. Erst bei +80 °C 
ergibt sich ein höherer Wert. 
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bei Raumtemperatur tritt unter Zugbelastung bei etwa 1 % 
Dehnung auf. Dabei verhält sich das Material nahezu linear. 
Die Substanzprüfkörper nehmen bei Raumtemperatur Deh-
nungen von mehr als 100 % auf. Nach einem linearen An-
fangsbereich fängt dabei das Material an, sich plastisch zu 
verformen. Dies trifft sowohl für den Photobond 4468 als 
auch für den Photobond GB485 zu. 
 
Photobond 4468 Elastizitätsmodul [N/mm2] 
Temperatur -20 °C +23 °C +80 °C 
Rohrprobe 2348 349 4 
Substanzprüfkörper 2202 298 2 
 
Beide Methoden zeigen die hohe Temperaturabhängigkeit 
der untersuchten Acrylate. Bei Minustemperaturen verhalten 
sie sich sehr steif, bei hohen Temperaturen sehr weich. Ein 
Vergleich der Elastizitätsmoduln zeigt für den Acrylatkleb-
stoff Photobond 4468 bei der Rohrprobe erwartungsgemäß 
leicht höhere Werte als bei den Substanzprüfkörpern.122 
Aufgrund der Verformungsbehinderung durch die steifen 
Fügeteile und die Ausbildung einer Grenzschicht verhalten 
sich Klebstoffe in einer Klebverbindung steifer.  
 
Photobond GB485 Elastizitätsmodul [N/mm2] 
Temperatur -20 °C +23 °C +80 °C 
Rohrprobe 2988 281 21 
Substanzprüfkörper 1367 287 20 
 
Dagegen sind beim Photobond GB485 größere Abweichun-
gen festzustellen. Die Werte bei Raumtemperatur und 
+80 °C liegen etwa im gleichen Bereich. Jedoch weichen die 
Werte für -20 °C deutlich voneinander ab. Der Elastizitäts-
modul, der an der Rohrprobe ermittelt wurde, beträgt mehr 
als das Doppelte des Wertes, der sich aus den Versuchen 
an den Schulterstäben ergibt. An den Schulterstäben bei  
-20 C ermittelt, zeigt der Photobond 4468 ein steiferes Ver-
 
122 Für den Vergleich werden diejenigen Werte angesetzt, bei denen die 
Substanzprüfkörper mit einer Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/min gezo-
gen wurden. Nach ISO 527-1 ist der Elastizitätsmodul bei dieser Ge-
schwindigkeit zu ermitteln. 
Tafel 12   Elastizitätsmodul 
für den Photobond 4468 für 
die drei Temperaturen. Ge-
genübergestellt sind die 
Werte, die an Rohrproben 
und an Substanzprüfkörpern 
ermittelt wurden. 
Tafel 13   Elastizitätsmodul 
für den Photobond GB485 
für die drei Temperaturen. 
Gegenübergestellt sind die 
Werte, die an Rohrproben 
und an Substanzprüfkörpern 
ermittelt wurden. 
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halten als der Photobond GB485, an der Rohrprobe ermittelt 
dagegen ein weicheres Verhalten. Diese Diskrepanzen er-
fordern weitere Untersuchungen, inwieweit das Materialver-
halten des Photobond GB485 bei Minustemperaturen durch 
die Fügeteile beeinflusst wird.  
 
Ein Vergleich der Querdehnzahlen ist lediglich für Raum-
temperatur möglich. Bei niedrigen und hohen Temperaturen 
ergaben sich keine aussagenkräftigen Werte bei der Unter-
suchung an Schulterstäben. An der Rohrprobe ermittelt, er-
geben sich höhere Querdehnzahlen für beide Acrylate als 
aus den Substanzprüfkörpern. Dies entspricht den Erwar-
tungen, da der Klebstoff in der Grenzschicht ein steiferes 
Verhalten zeigt als an einer Reinstoffprobe.  
 
Letztendlich erweist es sich als sinnvoll, beide Methoden 
durchzuführen. An Substanzprüfkörpern können relativ un-
problematisch Einflüsse aus Prüfgeschwindigkeit, Einlage-
rungsdauer oder Aushärtebedingungen auf das Materialver-
halten untersucht werden. Diese Betrachtungen sollen den 
Anfang der Begutachtung des Materials bilden. Für Klebver-
bindungen mit Klebschichtdicken stärker als 1,0 mm ist die 
Kennwertermittlung an den Substanzprüfkörpern ausrei-
chend. Bei der Ermittlung der elastischen Materialkennwerte 
an der Rohrprobe treten hierbei durch die Annahme einer 
behinderten Querdehnung zu hohe Ungenauigkeiten auf. 
Der Einfluss der Grenzschicht, deren Ausdehnung sich in 
Größenordnungen von nicht mehr als 15 μm bewegt, wird 
vernachlässigbar.  
 
In-situ-Prüfkörper geben jedoch neben den Materialkenn-
werten die Versagensgrenze der Verbindung an. Werden die 
übertragbaren Adhäsionskräfte überschritten, so tritt ein 
Bruch ein. Das Versagen tritt bei in-situ-Prüfkörpern, die mit 
UV- und lichthärtenden Acrylaten geklebt wurden, bei deut-
lich geringen Dehnungen auf als bei Substanzprüfkörper, die 
durch Kohäsionsverlust versagen. Die aufnehmbaren Kräfte 
bei Klebverbindungen werden durch die Materialien der Fü-
geteile mitbestimmt.123 Aus diesem Grunde dienen in-situ-
Prüfkörpern dazu, Langzeiteinflüsse, durch die die Adhäsi-
onskräfte beeinflusst werden, zu begutachten. 
 
123 Vergleiche hierzu Tasche 2007, S. 117. 
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9  Kleinteilversuche - Durchführung 
9.1  Grundlagen 
Im Zuge der vorangegangenen Forschung zu Glas-Metall-
Klebungen unter Verwendung UV- und lichthärtender Acry-
latklebstoffe wurden Prüfkörper entwickelt, die gestatten, die 
Zug- und Schubfestigkeit verschiedener Materialkombinatio-
nen zu ermitteln.124  
 
Basierend auf das im Vorfeld gelaufene umfangreiche Ver-
suchsprogramm wird für diese Arbeit der Umfang der Mate-
rialkombinationen begrenzt, um vertiefende Untersuchungen 
durchzuführen. Ziel dieser Versuche ist eine genaue Ver-
formungsmessung nahe der Klebfuge, um das Verhalten 
des Klebstoffes in der Glas-Metall-Verbindung zu ermitteln. 
Wie in den vorangegangenen Kapiteln werden die beiden 
Acrylatklebstoffe Photobond 4468 und Photobond GB485 
verwendet, um Floatglas mit Edelstahl zu fügen. Entspre-
chend einer potentiellen Anwendung im Konstruktiven Glas-
bau ist beim Edelstahl die Klebfläche mechanisch vorbe-
handelt, sie ist geschliffen beziehungsweise gedreht ausge-
führt. Aus den beiden Materialkombinationen werden Zylin-
derzug- und Druckscherprüfkörper hergestellt, um sie bei 
Raumtemperatur, sowie bei tiefen und hohen Temperaturen 
zu prüfen. 
 
Für die Untersuchungen wird auf handelsübliches Floatglas 
(Kalk-Natronsilicatglas) aus einer Charge zurückgegriffen. 
Die Oberfläche bleibt unbehandelt. Der Zuschnitt in die er-
forderlichen Größen erfolgt mit einer Wasserstrahl-Schneid-
anlage Trumpf Trumatic WS 2500. Ohne thermische Belas-
tung können kleine Abmessungen in hoher Genauigkeit ge-
 
124  Vergleiche hierzu Prautzsch 2005, Tasche 2007, Weller 2006, Weller 
2007b. Sechs Acrylatklebstoffe wurden für die Verbindungen von Füge-
teilen aus Floatglas und Metall verwendet. Dabei wurden als metalli-
sche Fügeteile glanzverchromtes, mattverchromtes und pulverbe-
schichtetes Messing, gedrehter, geschliffener und polierter Edelstahl 
sowie eloxiertes Aluminium eingesetzt. Diese Prüfkörperkombinationen 
wurden im Vergleich zur Anfangsfestigkeit einer künstlichen Alterung, 
bestehend aus Temperaturbelastung von -20 °C und +80 °C, SUN-
Test, UV-Bestrahlung, Wasserlagerung, Salzsprühnebeltest, Reini-
gungsmitteltest, SO2-Belastung und Klimawechseltest unterzogen. Wei-
terhin wurde der Einfluss angrenzender Materialien untersucht. Zum di-
rekten Vergleich dieser Ergebnisse wurden Prüfkörper nach Lagerung 
in einem Freibewitterungstand geprüft.  
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schnitten werden. Die Kantenqualität ist ausreichend, um die 
Glasfügeteile ohne weitere Bearbeitung zu verwenden.125  
 
9.2  Probengeometrie und Herstellung 
9.2.1  Zylinderzugprüfkörper 
In Anlehnung an EN 26922 wurde ein stumpf geklebter Prüf-
körper entwickelt, bei dem eine Klebverbindung mit dem 
spröden Material Glas auf Zug belastet werden konnte. Da-
für wurde ein Zylinder aus Metall mittig auf eine quadrati-
sche Floatglasscheibe geklebt.  
 
                                          
 
Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten, 
war in der Vorbereitung ein konstanter Ablauf zum Erreichen 
einer gleichen Ausgangssituation einzuhalten. Es wurde 
stets die Atmosphärenseite des Glases als klebseitige Ober-
fläche vorgesehen.126 Ein großes Augenmerk wurde auf die 
Reinigung gelegt, da selbst durch kleinste Verunreinigungen 
der Fügeteiloberflächen die Benetzung durch den Klebstoff 
vermindert wird und sich ein früheres Versagen unter Belas-
 
125  Das Herstellen der Glasfügeteile durch beispielsweise Anritzen und 
Brechen hätte eine Nachbearbeitung der Kanten zur Verringerung der 
Verletzungsgefahr erfordert. 
126  Vergleiche hierzu Tasche 2007, Seite 116 f. 
Bild 93   Explosionszeich-
nung des Zylinderzugprüf-
körpers. Der Metallzylinder 
wird zentrisch auf eine 
quadratische Scheibe aus 
Floatglas geklebt. Verwen-
det wurden zwei lichthärten-
de Acrylatklebstoffe, Photo-
bond 4468 und Photo-
bond GB485 mit einer 
Schichtdicke von 0,5 mm. 
 
 
Zylinder aus Edelstahl, 
Klebfläche gedreht, 
Ø = 20 mm 
l  = 50 mm 
 
 
 
 
 
 
Acrylatklebstoff    
Schichtdicke dK = 0,5 mm 
 
 
 
Floatglas 40 x 40 x 10 mm 
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tung einstellen kann. Die Reinigung erfolgte jeweils nach ei-
nem zu Beginn festgelegten Ablauf. 
 
Beginnend wurden die Fügeteile aus Glas zunächst in ein 
Ultraschallbad127 mit Leitungswasser für eine Dauer von 
5 Minuten gelegt. Anschließend wurde die Klebfläche mit ei-
nem fusselfreien Tuch abgetrocknet, um sie dann zum Ent-
fetten mit Ethanol zu reinigen. Es folgte ein Ultraschallbad 
mit entionisiertem Wasser über einen Zeitraum von 
5 Minuten. Nachdem die Klebfläche mit einem fusselfreien 
Tuch abgetrocknet wurde, kam die Glasscheibe zum voll-
ständigen Trocknen mit der Klebseite nach oben für etwa 
30 Minuten in einen Wärmeschrank bei 120 °C. 
 
Die Klebfläche der Fügeteile aus Metall wurde mit einem 
Aceton getränktem Tuch gesäubert. Vor der Weiterverarbei-
tung war ein Zeitintervall von 5 Minuten zum Abdunsten ein-
zuhalten. 
 
Um die Klebstofffuge in der gewünschten Dicke herzustel-
len, wurde eine Fügevorrichtung mit digitalem Höhenmess-
gerät entwickelt.128 So war es möglich, die Fugendicke ohne 
Hilfe von eingelegten Metalldrähten, Glaskugeln, Kunststoff-
schnüren oder sonstigen Hilfsmitteln herzustellen. Dadurch 
ergab sich eine ungestörte Klebfuge, die besonders bei die-
sen kleinteiligen Prüfkörpern für ein objektives Bild sorgte. 
 
Der Metallzylinder wurde mit der Klebseite nach oben in eine 
Fügevorrichtung eingespannt und das damit verbundene di-
gitale Messgerät bei Oberkante Zylinder auf Null gesetzt. Mit 
einem Dispenser wurde der Klebstoff auf den Metallzylinder 
aufgetragen. Um beim Klebstoffauftrag eine vollständig aus-
gefüllte Klebfläche mit einer möglichst kleinen Kehle zu er-
zielen, wurde der Klebstoff in einer festgelegten Tropfenan-
zahl aufgetragen. Je nach Zähigkeit des Klebstoffes war es 
erforderlich, die Tropfenanzahl zu variieren. Anschließend 
wurde der Arm der Vorrichtung mit der befestigten Glasplat-
 
127  Die kleinteiligen Fügeteile werden in eine Flüssigkeit eingelegt, in der 
ein Ultraschallfeld erzeugt wird. Aus den dabei entstehenden Wellen 
wird Unter- und Überdruck erzeugt. Daraus ergeben sich lokale Druck-
spitzen, die eine Reinigung der Oberflächen bewirken. Vergleiche hier-
zu Weigel 2007, Seite 162. 
128  Vergleiche hierzu Tasche 2007, Seite 68 ff. 
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te bis zur Anzeige der gewünschten Fugendicke herab ge-
fahren. In diesem Zustand, bei dem der Klebstoff noch nicht 
ausgehärtet war, wurde die gesamte Konstruktion unter die 
Lampe DELOLUX 03 geschoben. Durch eine mechanische 
Vorrichtung zur Halterung der Lampe konnte bei gleich blei-
bendem Abstand eine konstante Strahlungsintensität zur 
Aushärtung des Klebstoffes senkrecht durch die Floatglas-
scheibe ermöglichst werden. Nach 40 Sekunden war die 
maximale Aushärtung erfolgt.  
 
 
 
 
Bild 94   Fügevorrichtung 
mit digitalem Messgerät zum 
Herstellen des Probekör-
pers. Der untere Teil diente 
zum Einspannen des Me-
tallzylinders. Am oberen 
Arm wurde die Glasplatte 
gehalten und nach Kleb-
stoffauftrag auf den ge-
wünschten Abstand herun-
tergefahren. 
 
 
Bild 95   Dispenser zum 
kontrollierten Auftragen des 
Klebstoffes. Bei gleich blei-
bendem Druck wurde in Ab-
hängigkeit von der Klebfu-
gengeometrie und des Kleb-
stoffes eine abgezählte An-
zahl Klebstofftropfen auf das 
Fügeteil aufgetragen.  
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9.2.2  Druckscherprüfkörper 
Der Druckscherprüfkörper wurde nach DELO-Norm 5 ausge-
führt.129 Die Materialien der Fügeteile und die Klebstoffe 
wurden entsprechend den Zylinderzugprüfkörpern gewählt. 
Die Überlappungslänge betrug 5 mm. 
 
                                                  
 
Wie bei den Zylinderzugprüfkörpern wurde auch bei diesen 
Prüfkörpern der Klebstoff auf die Atmosphärenseite des 
Glases aufgetragen. Die Reinigung erfolgte nach der glei-
chen Prozedur wie bei den Zylinderprüfkörpern. Zur Herstel-
lung der Prüfkörper wurde eine weitere Vorrichtung entwi-
ckelt, die es erlaubte, eine definierte Schichtdicke ohne me-
chanische Abstandhalter herzustellen. Die Vorgehensweise 
ähnelte der des Herstellens der Zylinderprüfkörper. Das 
Aushärten mittels UV-Lampe erfolgte wie im vorherigen Ka-
pitel beschrieben. Die längs laufende, schmale Klebfuge er-
wies sich durch ihre Geometrie anfälliger gegenüber Unge-
nauigkeiten in der Herstellung als die kreisförmige Klebung 
des Zylinderzugprüfkörpers. Erschwerend kam hinzu, dass 
die Ungenauigkeiten bei der Fertigung von Fügeteilen mit 
diesen kleinen Abmessungen deutlich erkennbar waren und 
teilweise zu nicht exakten Geometrien führten.  
 
Bei der Protokollierung wurde neben den Abmessungen der 
Klebfuge auch die Richtung der Rillen des Edelstahlfügeteils 
notiert. Gleichwohl war in der Versuchsauswertung kein Ein-
fluss der Schleifrichtung festzustellen.  
 
 
129  Eine nähere Erläuterung ist in Abschnitt 5.2 dieser Arbeit und in Wei-
gel 2007, Seite 174 zu finden. 
Bild 96   Explosionszeich-
nung des Druckscherprüf-
körpers. Eine Platte aus 
Glas wurde auf eine Platte 
aus Metall mit einer definier-
ten Überlappungslänge ge-
klebt. Verwendet wurden die 
beiden Klebstoffe Photo-
bond 4468 und Photobond 
GB485. 
 
Floatglas 20 x 20 x 5 mm 
 
 
 
Acrylatklebstoff  
Schichtdicke dK = 0,5 mm 
 
 
 
Platte aus Edelstahl 20 x 20 x 5 mm 
Klebfläche geschliffen 
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9.3  Versuchsdurchführung 
9.3.1  Durchführung der Zylinderzugversuche 
Die Durchführung der Prüfungen erfolgte im Klebtechnikum 
des Fraunhofer Institutes für Werkstoff- und Strahltechnik an 
der Prüfmaschine Z 050 der Firma Zwick Roell, eine Univer-
salprüfmaschine, die für Zug-, Druck- und Biegeversuche mit 
quasistatischer Beanspruchung einsetzbar ist. Alle Versuche 
wurden mit einer konstanten Dehnungsgeschwindigkeit bis 
zum Bruch gefahren. Neben der Versuchsdurchführung bei 
Raumtemperatur wurden, angelehnt an ETAG 002-1, die 
Probekörper bei einer Temperatur von -20 °C und +60 °C130 
der Prüfung unterzogen. Für die Messungen unter Tempera-
turbelastung wurde eine passende Temperierkammer über 
das Messgestänge geschoben und vor der Versuchsdurch-
führung zusammen mit den erforderlichen Zubehörteilen auf 
die gewünschte Temperatur gebracht. Die Prüfkörper weil-
ten vorab 4 bis 6 Stunden in der Klimakammer.  
 
 
                                          
 
Über den Zylinderprüfkörper wurde eine Stahlhülse geführt, 
die die Verbindung zum unteren Haltepunkt herstellte. In den 
oben herausschauenden Metallzylinder wurde über einen 
Bolzen eine Zugkraft eingeleitet. Dabei wurde die Glasplatte 
 
130  Hier musste von der Vorgabe von +80 °C abgewichen werden, da diese 
Temperatur außerhalb des erlaubten Einsatzbereiches des Verfor-
mungsaufnehmers lag. 
Bild 97   Zylinderzugprüf-
körper mit Stahlhülse zur 
Halterung, Schnitt mittig 
durch den Aufbau. Das auf-
geschraubte Passstück er-
möglichte eine klebfugen-
nahe Verformungsmessung. 
Zwischen Prüfkörper und 
Hülse wurde ein Zentrierring 
zur genauen Ausrichtung 
eingefügt. 
 
 
 
Zylinderzugprüfkörper 
 
Passstück aus Stahl 
 
Zentrierring 
 
 
 
 
Hülse aus Stahl 
 
 
 
F 
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flächig an die Innenseite der Hülse gedrückt. Hierbei konnte 
bei der äußerst glatten Innenfläche der Stahlhülse auf eine 
Unterlegscheibe aus Teflon oder Pappe verzichtet werden.  
 
Um die Verformungen möglichst klebfugennah zu messen, 
wurde an den Metallzylinder ein Passstück aus Edelstahl 
über eine Schraubverbindung angebracht. Zwischen Pass-
stück und Stahlhülse konnte so ein Wegaufnehmer einge-
fügt werden. Verwendet wurde der Typ WAC der Firma Wa-
zau, der für Messungen von Rissaufweitungen vorgesehen 
ist und für die Verformungsmessung an der dicken Zug-
scherprobe nach EN 14869-2 eingesetzt wird.131 Die ur-
sprünglich vorgesehenen zwei Schrauben zur Befestigung 
des Passstücks wurden im Laufe der Untersuchungen auf 
die untere reduziert, um eine eindeutige Aussage zur Ver-
formung des Edelstahlzylinders treffen zu können.  
 
 
 
Unter Zugbelastung ergab sich die gemessene Verformung 
als Vergrößerung des Abstandes zwischen Hülse und Pass-
stück. Dabei flossen zusätzlich zu der Verformung der Kleb-
schicht auch die Verformung des Zylinders und der Einfluss 
der Wölbung der Glasplatte in den Messwert ein. Die Ver-
formung der Hülse hatte keinen Einfluss auf die gemessene, 
relative Verformung. 
 
131  Bei der dicken Zugscherprobe wird der Wegaufnehmer in den Spalt 
zwischen den beiden Fügeteilen angeordnet. Die Verformungen können 
somit in unmittelbarer Nähe der Klebfuge gemessen werden. Verglei-
che hierzu Kapitel 5.2. 
Bild 98   In die Prüfvorrich-
tung eingespannter Zylin-
derzugprüfkörper mit Tem-
perierkammer. Der Wegauf-
nehmer ist zwischen Hülse 
und Passstück eingebaut, 
der eingelegte Draht sichert 
einen horizontalen Sitz. 
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9.3.2  Durchführung der Druckscherversuche 
Die Druckscherversuche wurden gleichermaßen im Kleb-
technikum des Fraunhofer Institutes für Werkstoff- und 
Strahltechnik an der Prüfmaschine Z 050 der Firma Zwick 
Roell durchgeführt. Der Prüfkörper wurde in eine Halterung 
eingebracht und die Lage über Teflonstreifen gesichert. Die 
Druckkraft wurde von oben über eine Hülse mit mittiger Ver-
stärkung in den Prüfkörper eingeleitet. Beim Einlegen in die 
Versuchsvorrichtung wurde stets das Fügeteil aus Glas nach 
unten gelegt. Da auch hier zur genauen Verformungsauf-
nahme auf eine weiche Lage zwischen Glas und Metall ver-
zichtet wurde, kam es in einigen wenigen Fällen zum Ab-
platzen einer Glasecke oder zum vorzeitigen Versagen 
durch Glasbruch.  
 
 
 
        
 
 
Der Wegaufnehmer, Typ WAC der Firma Wazau, wurde zwi-
schen Hülse und unterem Festlager angeordnet. Die ge-
messene Verformung als Verringerung des Abstandes bein-
haltet neben der Verformung der Klebschicht auch die Ver-
formung der Fügeteile sowie die Stauchung der Halterung 
und des oberen Teils der Stahlhülse. 
 
 
 
Bild 99   Druckscherprüf-
körper mit umfassender 
Stahlhülse und Halterung. 
Gezeigt ist ein Schnitt mittig 
durch den Aufbau. Die 
Druckkraft wird über die 
Hülse in das obere Fügeteil 
aus Metall eingeleitet. Zur 
Lagesicherung des Prüfkör-
pers dienen Teflonstreifen.  
 
F
 
Druckscherprüfkörper 
 
Lagesicherung 
 
 
Hülse aus Stahl 
 
 
Halterung aus Stahl 
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9.4  Auswertung 
Zur Auswertung der Versuche wurde die von der Prüfma-
schine aufgebrachte Kraft zusammen mit der Messung des 
Verformungsaufnehmers aufgezeichnet. Dabei wurde je-
weils die Fügeteilverformung berücksichtigt und von den 
Verformungswerten abgezogen.  
 
Bei den Zugversuchen wurden die Messwerte des Wegauf-
nehmers um die Längenänderung des Metallzylinders und 
die Wölbung der Glasscheibe reduziert. Die Berechnung der 
Zylinderverformung hat die Länge zwischen klebseitiger 
Oberfläche und der Schraube, die das Passstück hält, als 
Grundlage. Die Verformung des oberen Teils des Metallzy-
linders hatte keinen Einfluss auf die Verformungsmessung 
des Wegaufnehmers. Die Glasscheibe wird an die innere 
Fläche der Hülse gepresst. Hier werden lediglich Druckkräfte 
übertragen, die Glasscheibe wölbt sich nach oben.132 Dazu 
wird an den Randpunkten der Klebfläche aus der FE-
 
132  Vergleiche hierzu Kapitel 10. 
Bild 100   Aufbau zur 
Durchführung des Druck-
scherversuchs. Der Prüfkör-
per ist von der Hülse um-
schlossen und deshalb nicht 
sichtbar. Der Wegaufneh-
mer ist zwischen Hülse und 
unterem Lager eingefügt.  
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Berechnung die Wölbung der Glasscheibe in Kraftrichtung 
ermittelt und von der gemessenen Verformung abgezogen. 
 
Die Klebfuge von jedem Prüfkörper wurde mit Fläche und 
Dicke dokumentiert und in der Spannungs- und Dehnungs-
berechnung berücksichtigt. Die dargestellten Dehnungswer-
te beziehen sich jeweils auf die ursprüngliche Schichtdicke 
der Klebfuge. Aus der gemessenen Kraft F und der Fläche A 
wird die Zugspannung σ in der Klebfuge unter Annahme ei-
ner gleichmäßigen Spannungsverteilung ermittelt.  
 
A
F=σ  
 
mit: 
σ =   Zugspannung in [N/mm2] 
F =   Zugkraft in [N] 
A =   Klebfläche in [mm2] 
 
Die Dehnung ε wird auf die ursprüngliche Klebfugendicke dK 
bezogen.  
 
Kd
lΔ=ε  
 
mit: 
ε =   Dehnung in [%] 
∆l =   Verschiebung in [mm] 
dK =   Klebfugendicke in [mm] 
 
Bei der Auswertung der Druckscherversuche wurde eben-
falls die Fügeteilverformung abgezogen. Dabei flossen ne-
ben dem Zusammenstauchen des Glas- und Metallfügetei-
les zusätzlich die Stauchung der Halterung und der Hülse im 
Druckbereich ein. Für die Spannungs- und Gleitungsberech-
nung wurde vor Versuchsbeginn die Klebfuge mit Länge, 
Breite und Dicke gemessen. Aus der gemessenen Kraft F 
und der Klebfläche A wird die Schubspannung τ berechnet, 
Gleichung 31    
 
Gleichung 32    
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wobei eine gleichmäßig über die Klebfläche verteilte Schub-
spannung angenommen wird.133 
 
Kü bl
F
A
F
⋅==τ  
 
mit: 
τ =   Schubspannung in [N/mm2] 
F =   Druckkraft in [N] 
A =   Klebfläche in [mm2] 
lü =   Überlappungslänge in [mm] 
bK =   Breite der Klebfuge in [mm] 
 
Die Gleitung γ wird auf die Klebfugendicke dK bezogen.  
 
Kd
larctan Δ=γ  
 
mit: 
γ =   Gleitung 
∆l =   Verschiebung in [mm] 
dK =   Klebfugendicke in [mm] 
 
Die Auswertung der Versuchsergebnisse muss auf die Prü-
fungen bei Raumtemperatur beschränkt werden. Die Versu-
che bei -20 °C und +60 °C lieferten leider keine aussage-
kräftigen Ergebnisse. Die Verformungsmessung zeigte sich 
besonders im Anfangsbereich als nicht ausreichend. Dazu 
sollen im Rahmen weiterer Forschung diese Versuche mit 
einer verbesserten Verformungsmessung wiederholt wer-
den. Gleichwohl konnte das temperaturabhängige Verhalten 
 
133  Die Annahme liefert eine idealisierte Spannungsverteilung. Diese Dar-
stellung mit gleichmäßig über die Fläche verteilten Schubspannungen 
dient vorzugsweise zur Ermittlung der maximalen Druckscherfestigkeit. 
In Wirklichkeit steigen die Schubspannungen an den Rändern an, ver-
gleiche Kapitel 10.2. Einen ersten Berechnungsansatz lieferte Volker-
sen bereits 1938 für einfach überlappte schubbeanspruchte Nietverbin-
dungen. Vergleiche hierzu Volkersen 1938 und Volkersen 1953. Für die 
Berechnung wurden dabei die Nieten durch eine gleichmäßig ausge-
breitete ideale Verbindungsschicht ersetzt. Dies entspricht somit dem 
Modell einer Klebschicht. Einige vereinfachende Annahmen veranlas-
sen Goland und Reissner zu einer Weiterentwicklung des Ansatzes. 
Weitere folgen, die ein nichtlineares Spannungs-Verformungs-Verhalten 
der Klebschicht einbeziehen. Vergleiche Habenicht 2006, Seite 450 ff. 
und Schadow 2006, Seite 41 f.  
Gleichung 33    
 
Gleichung 34    
 
 117 
der Klebstoffe bestätigt werden. Hohe Temperaturen er-
zeugten ein äußerst nachgiebiges Verhalten des Materials. 
Tiefe Temperaturen ließen die Prüfkörper schlagartig versa-
gen. 
 
Eine Versuchsreihe bestand aus mindestens 5 Prüfkörpern. 
Aus den gemessenen Festigkeiten wurde der arithmetische 
Mittelwert gebildet und die Standardabweichung als Maß der 
Streuung ermittelt. Die Bruchbilder, auch die der Versuche 
unter Temperaturbelastung, wurden aufgenommen, um 
Aussagen über das Versagen zu ermöglichen. 
 
9.5  Ergebnisse für beide Klebstoffe  
Beide Klebstoffe zeigen in ihrer Zugspannungs-Dehnungs-
Beziehung einen nahezu linearen Kurvenverlauf. Die Mittel-
werte der Bruchspannungen haben etwa das gleiche Ni-
veau. Die dazugehörige Standardabweichung liegt beim 
Photobond GB485 niedriger. Die Bruchdehnungen für den 
Photobond 4468 liegen im Mittel bei etwa 1,5 %. Auffällig ist 
die große Streuung der Dehnungswerte des Photobonds 
GB485, die Bruchdehnungen reichen von 1,4 % bis 3,8 %. 
Des Weiteren zeigen zwei Kurvenverläufe gegen Ende 
Spannungseinbrüche, die auf ein schrittweises Versagen der 
Klebverbindung hinweisen. Diese ‘Zacken’ befinden sich et-
wa in Höhe der Bruchspannungen der restlichen Kurven. In-
gesamt fällt die Steigung beim Photobond GB485 etwas fla-
cher als bei Photobond 4468 aus. 
 
In der Schubspannungs-Gleitungs-Beziehung beginnen bei-
de Klebstoffe mit einem linearen Kurvenanstieg. Nach dem 
Erreichen der Streckgrenze fallen beim Photobond 4468 die 
Spannungen ab, bevor sie wieder einen Anstieg bis zum 
Bruch verzeichnen. Der Photobond GB485 hingegen zeigt 
nach dem linearen Anstieg einen Übergang zum Fließen mit 
einem weiteren Spannungsanstieg. Die Bruchspannungen 
und die Standardabweichungen sind bei Photobond 4468 
deutlich höher als beim Photobond GB485. Die Bruchglei-
tungen haben etwa die gleiche Größenordnung. Beim Pho-
tobond 4468 fällt die Steigung des ersten linearen Bereichs 
steiler aus, der Übergang zum plastischen Verhalten ist bei 
höheren Schubspannungen festzustellen.  
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Bild 101   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468 bei 
Raumtemperatur, Klebfu-
gendicke 0,5 mm. Das 
’Rauschen’ der Versuchser-
gebnisse ist auf Regelprob-
leme zurückzuführen Die 
Mittelwerte und Standard-
abweichungen beziehen 
sich auf die Bruchspannun-
gen. Bis zum Auftreten des 
Bruches kann man von ei-
nem linearen Verhalten der 
Klebstoffverbindung ausge-
hen. 
 
 
 
Bild 102   Schubspannungs-
Gleitungs-Beziehung für den 
Photobond 4468 bei Raum-
temperatur, Klebfugendi-
cke 0,5 mm. Idealisiert kann 
man von einem linearen 
Verhalten im Anfangsbe-
reich ausgehen. Nach Errei-
chen der Streckgrenze be-
ginnt der Klebstoff zu flie-
ßen, bis er sich weiter ver-
festigt und schließlich ver-
sagt.  
 
 
σM = 19,2 N/mm2 
s   =   2,5 N/mm2 
τM = 25,5 N/mm2 
s   =  2,1 N/mm2 
Photobond 4468 
T = +23 °C 
Photobond 4468
T = +23 °C 
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Bild 103   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485 bei 
Raumtemperatur, Klebfu-
gendicke 0,5 mm. Das 
’Rauschen’ im Kurvenverlauf 
ist auf Regelprobleme zu-
rückzuführen. Die Span-
nungseinbrüche bei zwei 
Kurvenverläufen deuten auf 
ein schrittweises Versagen 
der Klebverbindung hin. 
Nach einem von der Ver-
formungsmessung proble-
matischen Anfangsbereich 
zeigte sich ein nahezu linea-
rer Spannungsverlauf bis 
zum Bruch.  
Bild 104   Schubspannungs-
Gleitungs-Beziehung für den 
Photobond GB485 bei 
Raumtemperatur, Klebfu-
gendicke 0,5 mm. Diese 
Versuchsreihe besteht aus 
zehn Versuchen. Da die 
Verformungsmessung gera-
de im Anfangsbereich 
schwierig war, sollten diese 
Versuche mit einem ande-
ren Messsystem wiederholt 
werden.  
 
 
σM = 19,9 N/mm2 
s   =   1,4 N/mm2 
τM = 20,8 N/mm2 
s   =  1,8 N/mm2 
Photobond GB485
T = +23 °C 
Photobond GB485
T = +23 °C 
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Betrachtet man die Bruchbilder, fallen deutliche Unterschie-
de auf. Unter Zugbelastung zeigte der Photobond 4468 ein 
wechselseitiges Adhäsionsversagen mit unterschiedlich 
groß ausgeprägten kohäsiven Übergangsbereichen. Luftblä-
schen beeinflussten sichtbar das Bruchbild. Beim Photobond 
GB485 war ein eindeutiges metallseitiges Adhäsionsversa-
gen festzustellen. Lufteinschlüsse schienen keinen Einfluss 
auf das Bruchbild und somit auf das Versagen zu haben.  
 
Die Bruchbilder der Prüfkörper, die bei -20 °C gelagert und 
geprüft wurden, zeigten für beide Klebstoffe ein wechselsei-
tiges Adhäsionsversagen. Dabei wies der kohäsive Über-
gangsbereich beim Photobond 4468 einen unruhigeren Ver-
lauf als beim Photobond GB485 auf.  
 
Bei +60 °C nahmen die Prüfkörper keine weitere Last auf, 
wurden aber größtenteils nicht auseinandergerissen. Auch 
hier zeigten sich Unterschiede der beiden Klebstoffe. Der 
Photobond 4468 löste sich punktuell ab, wobei sich eine Art 
‘Fadenziehen’ andeutete. Beim Photobond GB485 konnte 
dieses Verhalten nicht beobachtet werden. Dagegen wies 
dieser Klebstoff nahezu ausschließlich ein adhäsives Versa-
gen auf der Metallseite auf. Die Prüfkörper hingen noch zu-
sammen, konnten jedoch mit geringem Kraftaufwand aus-
einander genommen werden.  
 
Die Druckscherprüfkörper zeigten für beide Klebstoffe einen 
eindeutigen Adhäsionsverlust auf der Metalloberfläche. Ob-
wohl einige nicht auseinander brachen, konnten diese trotz-
dem keine weiteren Kräfte aufnehmen. Hervorgerufen durch 
Delaminationserscheinungen auf der metallseitigen Oberflä-
che zeigten diese Klebfugen eine unterschiedliche Färbung 
der Klebfläche. Das Versagen schien hier von den Rändern 
beziehungsweise vom freien Rand des Metallfügeteils aus-
zugehen. Der mittige Bereich - dunkler in der Tönung - wur-
de durch schwache Kräfte noch zusammengehalten.  
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Bild 105   Typisches Bruch-
bild des Photobonds 4468 
(links) und des Photobonds 
GB485 (rechts) bei +23 °C.  
Bild 106   Typisches Bruch-
bild des Photobonds 4468 
(links) und des Photobonds 
GB485 (rechts) bei -20 °C.  
Bild 107   Typisches Bruch-
bild des Photobonds 4468 
(links) und des Photobonds 
GB485 (rechts) bei +60 °C.  
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Im Folgenden werden aus den erzielten Festigkeitswerten 
die zulässigen Spannungen ermittelt.134 Dies erfolgt in An-
lehnung an die übliche Vorgehensweise im Flugzeugbau 
und an die Empfehlungen für tragende Kunststoffbauteile im 
Bauwesen.135  
 
Ausgangspunkt ist die charakteristische Bruchspan-
nung Ru,5. 
 
Ru,5  =  xM  –  τaß · s 
 
mit 
 
Ru,5 Charakteristische Bruchspannung mit einer 75 %-igen 
Wahrscheinlichkeit, dass 95 % der Versuchsergeb- 
nisse über diesem Wert liegen  
 
xM mittlere Bruchspannung einer Serie 
 
τaß136 Exzentrizität von 5 % mit 75 % Wahrscheinlichkeit 
2,46 für 5 Prüfkörper  
2,10 für 10 Prüfkörper 
 
s Standardabweichung der betrachteten Versuchsreihe 
 
134  Vergleiche hierzu ETAG 002-1, Seite 47 f. Für Silikone wird ein allge-
meiner Abminderungsfaktor von 1/6 ohne Aufschlüsselung in einzelne 
Faktoren vorgegeben. 
135  Vergleiche hierzu BÜV 2002, Habenicht 2006, Seite 498, Peters 2006, 
Seite 143 f. und Tasche 2007, Seite 151. Ein semiprobabilistisches Si-
cherheitskonzept wird in Schadow 2006, Seite 33 ff. erläutert. 
136  Vergleiche hierzu ETAG 002-1, Tabelle 7, Seite 48.  
Bild 108   Druckscherprüf-
körper nach Beendigung der 
Prüfung. Es konnte keine 
weitere Last aufgenommen 
werden, obwohl die Fügetei-
le noch aneinander hafteten. 
Erkennbar die unterschiedli-
che Tönung in der Klebfuge 
als Hinweis auf metallseiti-
gen Ablöseerscheinungen.   
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Die zulässige Spannung zul σ ergibt sich aus der charakte-
ristischen Bruchspannung Ru,5(AF23)137, die mit den erforderli-
chen Abminderungsfaktoren reduziert wird. Diese berück-
sichtigen Einflüsse aus Alterung, Temperatur und sonstigen 
möglichen Unregelmäßigkeiten. 
 
zul σ =  kges · Ru,5(AF23)   
 
kges =  k1 · k2 · k3 · k4 · k5 
 
mit  
 
1k  Abminderungsfaktor bei Temperaturbeanspruchung 
von +80 °C  
 
0,1
R
R
k
)23AF(5,u
)80RF(5,u
1 ≤=  
 
2k  Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der Alte-
rung. Der ungünstigste Wert ist maßgebend.  
 
0,1
R
R
k
)23AF(5,u
)RF(5,u
2 ≤=  
 
3k  Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der 
Kriechneigung  
 
80,0k3 =    (geringe Kriechneigung)138 
 
 
 
 
137  Die Bezeichnungen basieren auf den Festlegungen aus den Alterungs-
tests. AF23 bezeichnet die Anfangsfestigkeit bei 23 °C, RF80 die Rest-
festigkeit bei 80 °C und RF die Restfestigkeit allgemein. Vergleiche 
hierzu Tasche 2007, Seite 113. 
138  In Peters 2006, Seite 143 wurden die Klebstoffe nach der Kriechnei-
gung eingeteilt: Klebstoffe mit hoher Kriechneigung (k3 = 0,25), Kleb-
stoffe mit mittlerer Kriechneigung (k3 = 0,5) und Klebstoffe mit geringer 
Kriechneigung (k3 = 0,8). Aus den Zeitstandversuchen folgernd kann für 
Acrylatklebstoffe eine geringe Kriechneigung angesetzt werden. Ver-
gleiche hierzu Tasche 2007, Seite 153 ff.  
Gleichung 36    
 
Gleichung 37    
 
Gleichung 38    
 
Gleichung 39    
 
 124 
4k  Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der redu-
zierten Produktionsqualität im Vergleich zu Labor-
bedingungen  
 
80,0k4 =     
 
5k  Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der 
Schwankungen von Materialeigenschaften sowie 
Unsicherheiten in den Berechnungsmethoden 
 
66,0k5 =     
 
Da die durchgeführten Versuche nur für statische Kurzzeit-
belastung und für Raumtemperatur ausgewertet werden, 
kann auf die Abminderung durch Temperatur, Alterung und 
Kriechen verzichtet werden. Somit werden lediglich die Fak-
toren k4 und k5 angesetzt.139  
 
Photobond 4468 Photobond GB485  
Zug Schub Zug Schub 
xM  [N/mm2] 19,2 25,5 19,9 20,8 
s  [N/mm2] 02,5 02,1 01,4 01,8 
τaβ  2,46 2,46 2,46 2,10 
Ru,5   [N/mm2] 13,1 20,3 16,5 17,0 
k4  0,80 0,80 0,80 0,80 
k5  0,66 0,66 0,66 0,66 
zul σ,τ  [N/mm2] 06,9 10,7 08,7 09,0 
 
 
 
 
 
Es zeigt sich, dass die zulässigen Zugspannungen für stati-
sche Kurzzeitversuche bei Raumtemperatur für den Photo-
bond GB485 um 26 % höher liegen als die des Photo-
bonds 4468. Bei Betrachtung der zulässigen Schubspan-
nungen kehrt sich das Verhältnis um. Hier liegt die Grenze 
 
139  Zulässige Spannungen für verschiedene Materialkombinationen und Al-
terungseinflüsse wurden in Tasche 2007, Seite 151 ff. ermittelt.  
Tafel 14   Ermittlung der zu-
lässigen Spannungen für 
statische Kurzzeitversuche 
bei Raumtemperatur.  
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für den Photobond 4468 um etwa 19 % höher als beim Pho-
tobond GB485.  
Diese Werte sind als Richtwerte anzusehen, die aus diesen 
Versuchsserien mit der vorhandenen Probenanzahl und den 
gewählten Geometrien abgeleitet wurden. Sie dienen vor-
rangig zum Vergleich untereinander und zur Bestätigung der 
folgenden FE-Berechnung.  
 
9.6  Vergleich mit Ergebnissen aus der Rohrprobe  
Sowohl die Zylinderzug- und Druckscherprüfkörper als auch 
die Prüfkörper für die Rohrprobe wurden mit gleichen Einga-
beparametern versehen. Verwendet wurden neben den glei-
chen Klebstoffen die gleiche Klebschichtdicke von 0,5 mm 
und ein identisches Aushärteverfahren. Dennoch sind be-
sonders in den Bruchlasten die Abweichungen eindeutig.  
 
Bei dem Photobond 4468 unter Zugbelastung ist bei beiden 
Prüfkörpertypen ein nahezu linearer Verlauf erkennbar. Die 
Bruchspannung liegt bei der Rohrprobe nahezu konstant bei 
15 N/mm2, während die Bruchspannungen der Zylinderzug-
prüfkörper um einen Mittelwert von 19,2 N/mm2 schwanken. 
Auch die Bruchdehnungen liegen hier etwas höher. An der 
Rohrprobe ergibt sich eine geringfügig steilere Steigung der 
Kurven. Auffallend sind dagegen die Unterschiede in den 
Schubspannungs-Gleitungs-Kurven. Die Versuche der 
Druckscherprüfkörper zeigen eine deutlich höher ansteigen-
de Anfangslinearität, erst bei Spannungen von etwa 
17 N/mm2 beginnt das plastische Verhalten. Danach steigen 
die aufnehmbaren Spannungen weiter an, während bei der 
Rohrprobe nur eine geringfügige Verfestigung eintritt. Die an 
den Druckscherprüfkörpern ermittelten Bruchspannungen 
liegen deutlich steiler als diejenigen, die an der Rohrprobe 
auftreten.  
 
Die Zugspannungs-Dehnungs-Beziehungen des Photo-
bonds GB485 zeigen bei den Rohrproben niedrigere Bruch-
spannungen und Bruchdehnungen als bei den Zylinderzug-
prüfkörpern. Die Steigungen der Kurven, die an der Rohr-
probe ermittelt wurden, sind höher als bei den Zylinderzug-
prüfkörpern. Die Schubspannungs-Gleitungs-Diagramme 
zeigen - wie beim Photobond 4468 - markante Unterschiede. 
Der Übergang zum Fließen tritt bei den Druckscherprüfkör-
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pern erst bei doppelten Spannungswerten auf, die Bruch-
spannungen erzielen ebenfalls die doppelten Werte.  
Insgesamt zeigen die Kurven der Rohrprobe für beide Kleb-
stoffe und beide Belastungsarten ein gleichmäßigeres Er-
scheinungsbild mit reproduzierbaren Ergebnissen. Dies 
zeugt von gleichförmigen Klebfugengeometrien. Bei den 
kleinteiligen Prüfkörpern fallen durch die geringen Abmes-
sungen etwaige Abweichungen von der ‘perfekten’ Geomet-
rie besonders ins Gewicht und verursachen die großen 
Streuungen. 
 
Für das unterschiedliche Bruchspannungsniveau - die Prüf-
körper der Rohrprobe versagten jeweils bei geringeren Las-
ten - scheinen Unterschiede in der Versuchssteuerung ver-
antwortlich zu sein. Wie bei den Untersuchungen an den 
Substanzprüfkörpern festgestellt wurde, hat die Belastungs-
geschwindigkeit einen deutlichen Einfluss auf die Bruch-
spannung beziehungsweise auf die Streckspannung.  
 
 
9.7  Freibewitterung 
Auf dem Dach des Beyer-Baus der Technischen Universität 
Dresden wurde Zylinderzug- und Druckscherprüfkörper im 
Freien gelagert. Eine spezielle Vorrichtung dient dazu, die 
Prüfkörper vollständig der medialen Belastung, bestehend 
aus Feuchtigkeit, Regen, Schnee, Eis, und UV-Strahlung, 
auszusetzen.140 Dabei ist die Klebfläche um 45° nach Süden 
geneigt. Die Konstruktion wurde so ausgelegt, dass keine 
Feuchtigkeit die Klebfuge über einen längeren Zeitraum be-
ansprucht. Eine kurzfristige Ansammlung von Feuchtigkeit 
bis zum Abtrocknen ist unvermeidbar und entspricht den 
realen Bedingungen einer Anwendung, beispielsweise in ei-
ner Fassadenkonstruktion. 
 
Zwei Ziele werden mit dieser Vorgehensweise verfolgt. Zum 
einen ermöglicht eine Auslagerung unter realen klimatischen 
Einsatzbedingungen den direkten Vergleich zur den Ergeb-
nissen aus künstlicher Alterung. Zum anderen hilft eine Do-
 
140  Vergleiche hierzu Tasche 2007, Seite 89 f.  
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kumentation der Klebfugen, Veränderungen festzustellen 
und Schadensursachen einzugrenzen.141  
 
 
 
Trotz der zweijährigen Auslagerungszeit sind an keinem 
Prüfkörper farbliche oder strukturelle Veränderungen der 
Klebfuge festzustellen.142 Exemplarisch wird ein Zylinder-
zugprüfkörper kurz nach Einbau und nach etwa 20 Monaten 
Freibewitterung gegenübergestellt. Die Luftbläschen, die 
durch den Herstellungsprozess in der Klebfuge erzeugt wur-
den, erscheinen unverändert.  
 
 
 
 
 
141  Kapitel 11.2.7 beinhaltet eine Dokumentation zweier Überkopfvergla-
sungen, die im Freien lagern. An einigen Klebfugen traten deutliche 
Veränderungen auf, die auf eine Delamination zurückzuführen sind. 
Durch die Freibewitterung der Kleinteilversuche kann ein Versagen des 
Klebstoffes durch klimatische Veränderungen ausgeschlossen werden. 
Den Schädigungen liegen andere Ursachen zu Grunde.  
142  Die Sonnenlichtbeständigkeit wird anhand von Klebstoffproben nach-
gewiesen, die sich für 1000 h in einem Simulator befinden. Die Licht-
echtheit wird mit einem L,a,b-Farbmessgerät gemessen. Die b-Farb-
koordinate stellt ein direktes Maß für die Gelbfärbung dar. Im Vergleich 
zu anderen handelsüblichen strahlungshärtenden Klebstoffen ergeben 
sich für den Photobond 4468 mit 2,7 und für den Photobond GB485 mit 
3,1 sehr geringe Werte. Dies zeugt von einer guten Sonnenlichtbestän-
digkeit. Vergleiche hierzu Witek 2004, Seite 103.  
Bild 109   Zylinderzug- und 
Druckscherprüfkörper im 
Freibewitterungsstand auf 
dem Dach des Beyer-Baus 
der Technischen Universität 
Dresden. Die Prüfkörper 
werden in regelmäßigen Ab-
ständen visuell auf Verände-
rungen untersucht. Im Jah-
resrhythmus werden sie ge-
prüft und die Festigkeiten 
verglichen. 
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Ein Vergleich der Festigkeiten, direkt nach Herstellung und 
nach einem Jahr Freibewitterung, zeigte abweichende Er-
gebnisse.143 Unter Zugbelastung zeigte sich ein erhöhter 
Festigkeitsabfall für die Klebstoffe Photobond 4468 und Pho-
tobond VE 55727 auf Edelstahl und eloxiertem Aluminium. 
Klebverbindungen mit dem Photobond GB485 wiesen hin-
gegen einen Festigkeitsanstieg auf. Die Druckscherprüfkör-
per, die mit dem Photobond 4468 geklebt wurden, zeigten in 
Kombination mit verschiedenen Metallen einen deutlichen 
Festigkeitsabfall. Deshalb sollte untersucht werden, inwie-
weit die Alterungsbeständigkeit durch Oberflächenvorbe-
handlungsverfahren verbessert werden kann.144   
 
 
 
 
143  Vergleiche hierzu Weller 2008a. Zusätzlich zu den in dieser Arbeit un-
tersuchten Klebstoffen wurden weitere Acrylate verwendet, unter ande-
rem der erwähnte Photobond VE 55727. 
144  Vergleiche hierzu beispielsweise Geiß 2008. 
Bild 110   Zylinderzugprüf-
körper kurz nach dem Ein-
bau im Freibewitterungs-
stand (links). Nach etwa  
20 Monaten in der Freibewit-
terung (rechts) zeigt sich 
keine Veränderungen in der 
Farbe oder Struktur der 
Klebfuge. Die Luftblasen 
sind in Lage und Größe un-
verändert geblieben.  
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10  Kleinteilversuche - Berechnung 
10.1  Zylinderzugversuch 
10.1.1  Dreidimensionale Modellierung 
Kleinteilige Prüfkörper für die Zylinderzugversuche, Glas-
Metall-Prüfkörper mit den Acrylatklebstoffen Photobond 4468 
und Photobond GB485, werden unter Verwendung des Fini-
te-Elemente-Programm ANSYS® 11.0 abgebildet. Die Mate-
rialkennwerte für die Fügeteile Edelstahl und Glas sind all-
gemein bekannt. Für die beiden Acrylatklebstoffe wurden die 
Kennwerte an der Rohrprobe ermittelt.145  
 
Mit Hilfe eines dreidimensionalen Modells wird der Zylinder-
prüfkörper, bestehend aus den Materialien Glas, Klebstoff 
und Edelstahl abgebildet. Das komplette System wird aus 
Elementen des Typs Solid 185 aufgebaut.146 Dies sind Ele-
mente mit einer linearen Ansatzfunktion, bestehend aus  
8 Knoten mit je drei Freiheitsgraden. Die untersuchten Acry-
late zeigten bei den durchgeführten Versuchen an den Sub-
stanzprüfkörpern, an der Rohrprobe und an den Zylinder-
zugprüfkörpern ein lineares Anfangsverhalten. Da die Be-
rechnung den baupraktisch relevanten Bereich bis zu den 
zulässigen Spannungen abbilden soll, wird entsprechend 
den Versuchen ein linear-elastisches Materialgesetz für die 
Berechnung verwendet. Eine Berechnung darüber hinaus 
mit Betrachtung des Versagens erfolgt in dieser Arbeit nicht. 
Größtenteils tritt ein ein- oder wechselseitiges Adhäsions-
versagen auf, das Gegenstand weiterführender Untersu-
chungen sein soll.147 
 
Der Zylinderzugprüfkörper wird verkürzt von der Glasscheibe 
bis zu der Verschraubung des Passstückes abgebildet. Wäh-
rend des Versuchs erfolgte die Verformungsmessung mit ei-
nem externen Wegaufnehmer, der zwischen Hülse und 
Passstück eingesetzt wurde. Die gemessene Verformung 
 
145 Vergleiche hierzu Kapitel 8.  
146 Vergleiche hierzu CADFEM 2005. Diese Elemente mit linearer Ansatz-
funktion eignen sich für unterschiedliche Klebstoffsysteme, da sie zum 
Beispiel auch das hyperelastische Verhalten von Silikonen abbilden 
können. Andere Anbindungsvarianten wie, Target und Contact Elemen-
te, führten hier nicht zu einer Verbesserung der Ergebnisse. 
147 Zur Betrachtung der Adhäsion innerhalb einer FE-Berechnung verglei-
che hierzu Dollhofer 2001, Handing 2006, Possart 2005.  
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setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen. Neben der 
Verformung der Klebschicht ist die Verformung der Glas-
scheibe infolge Wölbung und die Dehnung des Metallzylin-
ders von Glasscheibe bis zur Schraube des Passstücks zu 
berücksichtigen. Die Hülse aus Metall wölbt sich beim Auf-
bringen der Zugbelastung ebenfalls nach oben. Da aber der 
Verformungsmesser auf der Hülse sitzt, bewegt er sich mit 
ihr, so dass die Verformung der Hülse nicht in die Messwerte 
einfließt.  
 
          
 
 
 
                              
 
Die Lagerung des Zylinderzugprüfkörpers in der Berechnung 
wird gemäß der Halterung im Versuch angesetzt. Die Ober-
seite der Glasscheibe wird bei Zugbelastung von innen an 
die Hülse gedrückt. Dadurch werden ausschließlich Druck-
Bild 111   Zylinderzugprüf-
körper. Links der Prüfkörper 
mit aufgeschraubtem Pass-
stück, rechts die Modellie-
rung für die Finite-Elemente-
Berechnung mit verkürztem 
Metallzylinder. Die Klebfuge 
ist unmaßstäblich darge-
stellt. 
 
Maße in [mm] 
 
Bild 112   Auflagerbedin-
gungen und Belastung des 
Systems im Versuch (links) 
und im Modell (rechts). Die 
Auflagerstellen der Glas-
scheibe sind nur auszugs-
weise dargestellt.  
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kräfte übertragen. Eine Übertragung von Zugkräften wird 
ausgeschlossen. An der oberen Fläche des Zylinders wird 
eine gleichmäßig verteilte Zugkraft aufgebracht. In einer zu-
sätzlichen Betrachtung wurde eine exzentrische Belastung 
aufgebracht und die Auswirkung auf die Spannungsvertei-
lung in der Klebschicht betrachtet. Die Klebschicht mit einer 
Dicke von dK = 0,5 mm wird mit zehn Elementen über die 
Höhe modelliert.148  
 
 
 
 
      
 
 
148 Alternativ zu diesem Modell wurden die Fügeteile Glas und Metall im 
Bereich der Klebschicht in Höhe und Breite verfeinert modelliert. Die 
Ergebnisse zeigten ein in der zweiten Kommastelle abweichenden Wert 
der maximalen Spannungen. Wegen der deutlich längeren Rechenzeit 
bei gleichzeitig nur geringfügig veränderten Ergebnissen wurde bei der 
weiteren Bearbeitung auf diese Verfeinerung verzichtet.  
Bild 113   Dreidimensiona-
les Modell des Zylinderzug-
prüfkörpers für die FE-
Berechnung mit dem Pro-
gramm ANSYS® 11.0. Die 
Klebschicht wurde mit 10 
Elementen über die Dicke 
aufgebaut. 
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Die FE-Berechnung wurde für beide Acrylatklebstoffe bis zu 
den ermittelten zulässigen Zugspannungen durchgeführt und 
mit den Daten der Zylinderzugprüfungen verglichen.149 Es 
zeigt sich eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse in der 
Spannungs-Dehnungs-Beziehung mit den Messwerten. Im 
Anfangsbereich sind Abweichungen festzustellen, die auf 
Ungenauigkeiten der Prüfmaschine zurückzuführen sind. 
Wie auch schon im vorherigen Kapitel beschrieben, sollten 
die Versuche mit einer genaueren Verformungsmessung, 
zum Beispiel mit einem Videoextensometer, wiederholt wer-
den, um besonders den empfindlichen Anfangsbereich bes-
ser zu erfassen.  
 
0
7,5
15
22,5
30
0 1 2 3 4
Dehnung [%]
Zu
gs
pa
nn
un
g 
[N
/m
m
2 ]
 
 
Die Messwerte für die Prüfkörper, die mit dem Photobond 
GB485 hergestellt wurden, sind bedingt durch die Streuun-
gen der Dehnungen nicht exakt mit den Werten der FE-
Berechnung übereinstimmend. Dennoch weisen sie eine gu-
te Übereinstimmung mit den Steigungen typischer Kurven-
verläufe.  
 
 
149 Die zulässigen Spannungen wurden anhand der Ergebnisse der Zylin-
derzugversuche ermittelt. Vergleiche hierzu Kapitel 9.5. 
Bild 114   Zugspannungs- 
Dehnungs-Beziehung der 
Zylinderzugprüfkörper mit 
Photobond 4468 bei Raum-
temperatur. Die grauen Kur-
ven sind die Versuchser-
gebnisse, die schwarze Kur-
ve stellt die Lösung der FE-
Berechnung dar. Abgesehen 
von den Anfangsunregel-
mäßigkeiten zeigt sich eine 
gute Übereinstimmung bis 
zur zulässigen Spannung 
von 6,9 N/mm2. 
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Das Verformungsbild in der Klebschicht ist durch das Verhal-
ten der Konstruktion unter Belastung geprägt. Die Glasplat-
te, die im äußeren Bereich flächig an die Hülse gedrückt wird 
und dort nur Druckkräfte übertragen kann, wölbt sich durch 
die mittig angreifende Zugbelastung nach oben. Gleichzeitig 
erfährt der Metallzylinder eine gleichmäßige Verschiebung in 
Kraftrichtung. Dadurch wird die Klebschicht entlang ihrer 
Fläche am Metallzylinder gleichmäßig nach oben gezogen. 
Durch die Fügeteile, die sich unterschiedlich verformen, ent-
steht in der Klebschicht ein ungleichmäßiger Verformungs-
zustand. Mittig, bei der größten Wölbung des Glases, wird 
der Klebstoff geringer gedehnt als in den Randbereichen. 
Dort kommt es zu einer vergrößerten Aufweitung der Kle-
bung. Für die folgenden FE-Berechnungen werden die Zy-
linderzugprüfkörper mit dem Photobond 4468 betrachtet. Die 
aus den Versuchsergebnissen ermittelte zulässige Span-
nung von 6,9 N/mm2 wird als gleichmäßige Zugbelastung 
auf die Oberkante des Zylinders angesetzt.  
 
 
Bild 115   Zugspannungs- 
Dehnungs-Beziehung der 
Zylinderzugprüfkörper mit 
Photobond GB485 bei 
Raumtemperatur. Die grau-
en Kurven stellen die Er-
gebnisse aus den Versu-
chen dar, hier waren  
Schwierigkeiten bei der Ver-
formungsmessung im An-
fangsbereich vorhanden. 
Die schwarze Kurve zeigt 
die Lösung der FE-Rech-
nung bis zu der zulässigen 
Spannung von 8,7 N/mm2. 
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Bild 116   Schnitt durch den 
Zylinderzugprüfkörper mit 
farblicher Darstellung der 
Verformung in y-Richtung. 
Auf der oberen Fläche des 
Zylinders wurde eine Zugbe-
lastung von 6,9 N/mm2 an-
gesetzt. Die vertikale Lage-
rung befindet sich auf der 
Oberseite der Glasplatte, 
hier können lediglich Druck-
kräfte übertragen werden.  
 
Die Legende kennzeichnet 
die farbliche Zuordnung der 
Verformungswerte. Jede 
Darstellung wird mit einer 
individuellen Legende be-
gleitet. 
 
 
 
Verformung in [mm] 
Bild 117   Verformung der 
Klebschicht in y-Richtung, 
dargestellt in 5-facher Über-
höhung. 
 
Verformung in [mm] 
 
 
 
 
y  
x  
 -0,002                  0                        0,002                      0,004                0,006 
 0,0018             0,0026                  0,0034                     0,0042              0,0051 
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Das Spannungsbild in der Klebschicht resultiert aus dem 
Verformungsverhalten dieser Prüfkörperkonstruktion. Durch 
die Wölbung der Glasplatte nach oben wird die Klebschicht 
mittig geringer als am Rand gedehnt. Die maximalen Span-
nungen treten - abgesehen von den lokalen Spannungsspit-
zen an den Rändern - bei etwa 85 % des Radius auf. Resul-
tierend aus der Verformung der Glasplatte, fallen die Span-
nungen zur Mitte hin auf einen deutlich niedrigeren Wert 
ab.150 Zum Rand hin nehmen die Spannungen durch den 
Einfluss der unbehinderten Querdehnung ab. 
 
Nachfolgend werden die Spannungen in der Klebschicht aus 
dem Photobond 4468 dargestellt. Der Prüfkörper wird mit ei-
ner Belastung von 6,9 N/mm2 gezogen.  
 
 
 
 
 
150 Vergleicht man hierzu eine Konstruktion, bei der die Glasplatte eine 
gleichmäßige Verformung erfährt, ergibt sich ein abweichendes Span-
nungsbild. Bis auf den Randbereich entsteht eine gleichförmige Span-
nungsverteilung mit den Maximalwerten im ausgeprägten mittleren Be-
reich. Vergleiche hierzu Schadow 2006, Seite 69 ff. 
Bild 118   Verformung der 
Glasplatte. Im mittleren Be-
reich wölbt sie sich nach 
oben. Hervorgerufen durch 
die Lagerung, die eine Über-
tragung von Zugkräften aus-
schließt, erfahren die Eckbe-
reiche eine negative Ver-
formung.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Verformung in [mm] 
 
 -0,0020           -0,0006                  0,0008                   0,0022              0,0035 
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Die Spannungen am Rand werden durch die gewählte Ele-
menteinteilung ungünstig wiedergegeben. In einer weiteren 
vergleichenden Berechnung an einem ebenen, rotations-
symmetrischen Modell werden die Elemente verfeinert, um 
die Spannungen besser darzustellen. In dieser Arbeit wird 
jedoch das Hauptaugenmerk weniger auf das Spannungs-
bild im Randbereich gelegt, als vielmehr auf die Spannungs-
verteilung über die Fläche. Zumal die Übertragung der Kräfte 
im ungestörten Mittelteil erfolgt und die Berechnung sich 
nicht auf das Versagen beziehen soll. 
 
Die Spannungsverteilung in einem Schnitt, der um 45° ge-
dreht und auf die Ecke der Glasprobe zuläuft, ergibt Unter-
schiede, die geringer als 1 % sind. Zugunsten einer einfa-
cheren Modellbildung kann deshalb bei zukünftigen Berech-
nungen von der quadratischen Form der Glasplatte abgewi-
chen und auf eine runde übergegangen werden. 
 
 
Bild 119   Spannungen σx 
und σy mittig im Schnitt 
durch die Klebfuge. Auf eine 
Darstellung der Spannungen 
in z-Richtung kann verzich-
tet werden, da sie bis auf 
den Randbereich die glei-
chen Spannungswerte wie 
in x-Richtung aufweisen. 
 
 
 
 
 
 σx 
σy 
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10.1.2  Rotationssymmetrische Modellierung 
Zum Vergleich wird dem räumlichen ein rotationssymmetri-
sches Modell gegenübergestellt. Mit ihm können die Span-
nungen an den Rändern detailliert abgebildet werden. Die 
Achse des Metallzylinders bildet die Rotationsachse. Das 
System besteht aus ebenen Elementen vom Typ Plane 42, 
die um die Achse rotieren. Die Klebschicht wird mit einer ver-
feinerten Elementeinteilung modelliert, um die Spannungen 
im Rand- und Eckbereich genauer zu betrachten. Ohne die 
Ergebnisse zu beeinflussen, wird der Metallzylinder verkürzt 
abgebildet. Die Randbedingungen und Belastungen werden 
vergleichbar zum dreidimensionalen Modell gewählt. Die La-
gerung erfolgt entsprechend der Versuchsdurchführung auf 
der Oberseite der Glasplatte. Die Zuglast greift mittig an der 
Oberseite des Zylinders an. 
 
Aufgrund der verfeinerten Elementeinteilung werden die 
Spannungen besonders im Randbereich der Klebfuge ge-
nauer abgebildet. Mittig am freien Rand befindet sich ein Be-
reich, der sich ohne Querdehnungsbehinderung verformen 
kann. Hier fallen die Spannungen auf einen niedrigen Wert 
ab. Hohe Spannungsspitzen treten auf Grund der Verfor-
mungsbehinderung und den damit entstehenden Zwängun-
gen am Übergang des Klebstoffrandes zu den Fügeteilen 
Glas und Metall auf.  
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Bild 120   Rotationssymmet-
risches System im Ganzen 
(oben) und Aufbau der 
Klebschicht im Detail (un-
ten). Die Rotationsachse 
entspricht der Achse des 
Prüfkörpers. Die Klebschicht 
wird mit 10 Elementen über 
die Dicke aufgebaut.  
 
Rotationsachse 
Klebschicht 
dK = 0,5 mm 
 139 
 
 
 
 
 
 
 
Die rotationssymmetrische Betrachtung erlaubt eine verfei-
nerte Einteilung mit kleineren Elementen. Dadurch werden 
die Spannungen genauer abgebildet. Besonders deutlich 
werden die Unterschiede am Randbereich. Da hier eine 
deutliche Änderung der Spannungswerte stattfindet, konnten 
sie durch die Modellierung im dreidimensionalen Modell nur 
ungenügend abgebildet werden. Die Gegenüberstellung der 
Spannungen beider Berechnungen, jeweils auf der Mittelli-
nie der Klebschicht dargestellt, zeigen eine gute Überein-
stimmung in einem Bereich in einem ausgeprägten mittleren 
Bereich. Die Spannungsmaxima unterscheiden sich um et-
wa 1 %. In der Lage zeigen sich geringfügige Abweichun-
gen. Im Randbereich allerdings weichen die Spannungswer-
te deutlich voneinander ab. Die dreidimensionale Modellie-
rung kann den Spannungsabfall nur ungenügend abbilden. 
Ist eine Ermittlung der genauen Werte an dieser Stelle er-
forderlich, zum Beispiel für eine Betrachtung des Versagens, 
so ist das verfeinerte Modell anzuwenden. Es werden hier 
Bild 121   Verformung in y-
Richtung, also in Kraftrich-
tung. Eine gleichmäßige 
Flächenlast in Höhe der zu-
lässigen Spannung mit 
6,9 N/mm2 wird auf die 
Oberseite des Zylinders 
aufgebracht. Die vertikale 
Lagerung befindet sich an 
der Glasoberseite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Verformung in [mm] 
 
y  
x
 0                     0,0015                    0,003                     0,0045               0,006 
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sowohl die Spannungen in der Mitte des Klebstoffrandes wie 
auch die Spannungsspitzen am Übergang zum Fügeteil 
besser abgebildet. Bleibt die Berechnung im linearen An-
fangsbereich bis zu den zulässigen Spannungen, kann auf 
eine verfeinerte Elementeinteilung verzichtet werden. 
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Auf die Spannungsverteilung am Rand wird nachfolgend 
genauer eingegangen. Die Darstellung zeigt die Spannun-
gen in die verschiedenen Richtungen.  
 
Hohe lokale Spannungsspitzen treten auf Grund der Ver-
formungsbehinderung und den damit entstehenden Zwän-
gungen am Übergang zum Fügeteil auf. Bedingt durch die 
Geometrie entstehen am unteren Übergang, also am Füge-
teil Glas, die höchsten Spannungen. Eine fehlerfreie Ausfüh-
rung der Klebung vorausgesetzt, werden die lokalen Span-
nungsmaxima ausschlaggebend für das Versagen sein. Be-
trachtet man die Bruchbilder der Prüfkörper, tritt häufig ein 
Adhäsionsverlust auf der metallseitigen Oberfläche auf. An 
dieser Stelle herrschen jedoch geringere Spannungswerte 
als am Fügeteil Glas. Ebenso häufig tritt ein wechselseitiges 
Adhäsionsversagen auf. Der Bruchursprung konnte bei den 
Bild 122   Gegenüberstel-
lung der Spannungsverläufe 
(in y-Richtung) entlang der 
Mittellinie der Klebschicht für 
die dreidimensionale und die 
rotationssymmetrische Mo-
dellierung. Die Spannungen 
am Rand der Klebfuge wer-
den bei der rotationssym-
metrischen Berechnung ge-
nauer abgebildet. 
 
 
         
 
y  
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Versuchen nicht festgestellt werden. Um ein Versagenskrite-
rium aufzustellen, sind vertiefende Versuche zu Adhäsions-
kräften, aber auch zu der Grenzschicht mit ihren gradierten 
Eigenschaften notwendig.  
 
Bei einer gleichmäßigen Zugbelastung von 6,9 N/mm2 treten 
in der Klebfuge Spannungen in y-Richtung zwischen 
0,86 N/mm2 und 10,22 N/mm2 auf. Im mittleren Bereich 
betragen die Spannungen etwa 5,5 N/mm2. Dieser Aspekt 
verdeutlicht die Problematik einer Berechnung geklebter 
Verbindungen. Zum jetzigen Zeitpunkt sind weiterhin Versu-
che zur Ermittlung der Tragfähigkeit einer Verbindung erfor-
derlich.151 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
151 Im Automobilbau werden Klebungen im großen Umfang eingesetzt. Je-
doch werden für tragende Verbindungen Hybridfügeverfahren verwen-
det. Hierbei werden Klebungen mit konventionellen punktförmigen Fü-
getechniken kombiniert, beispielsweise Punktschweiß-, Stanzniet- oder 
Clinchkleben. Der alleinige Einsatz von Klebungen in tragenden Ver-
bindungen in diesem Bereich ist aufgrund fehlender Berechnungsver-
fahren nur bedingt möglich. Vergleiche hierzu Dilger 2005, Seite 359 f. 
und Handing 2006, Seite 4. 
Bild 123   Spannung in y-
Richtung. Die Verformung 
ist 5-fach vergrößert darge-
stellt. 
 
Spannung in [N/mm2] 
 
y  
 0,86                               3,20                                5,54                                7,88                             10,22 
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Bild 124   Spannung in x-
Richtung, das heißt in 
Längsrichtung. Das Span-
nungsbild am Rand zeigt ei-
nen ausgeprägten Bereich 
mit Werten nahezu Null. Die 
Verformung ist 5-fach ver-
größert dargestellt.  
 
Spannung in [N/mm2] 
 
Bild 125   Spannung in z-
Richtung. An den An-
schlusspunkten zum Füge-
teil treten Spannungsspitzen 
auf, die Maximalwerte liegen 
am Übergang zum unteren 
Fügeteil. Die Verformung ist 
5-fach vergrößert darge-
stellt. 
 
Spannung in [N/mm2] 
 
x  
z  
 0,04                               1,79                                3,55                                5,31                               7,07 
 0,34                               2,16                                3,99                                5,12                               7,64 
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10.1.3  Variantenuntersuchung 
Zusätzlich werden die Berechnungen von einer Parameter-
studie begleitet. Die Klebstofffuge wird mit verschiedenen 
Schichtdicken betrachtet. Weiterhin wird der Zylinder im 
Durchmesser modifiziert. Durch den Aufbau des Prüfkörpers 
ist dies mit einer Variation der Klebfläche gleichzusetzen.  
 
Variable Grundsystem Variationen 
Durchmesser Ø [mm] 20 14 / 16 / 18 / 22 
Fugendicke dK [mm] 0,5 0,2 / 1,0 
 
Die Durchmesser der Metallzylinder und somit der Klebflä-
che werden dabei schrittweise von 14 mm auf 22 mm er-
höht.152 Für diese Untersuchung bleiben die Klebfugendicke 
und die weiteren Abmessungen der Fügeteile vorerst unver-
ändert. Die resultierende Belastung des Systems bleibt kon-
stant. Die Flächenlast von 6,9 N/mm2 bei einem Durchmes-
ser von 20 mm - aus den vorangegangenen Untersuchun-
gen - wird auf die jeweilige Fläche umgerechnet. Bei dieser 
Studie werden die Spannungen entlang der Mittellinie der 
Klebschicht betrachtet. 
 
Hierbei ist ein deutlicher Anstieg der Spannungen bei gerin-
ger werdendem Durchmesser erkennbar. Die Kräfte verteilen 
sich auf eine kleinere Fläche. Die Maximalwerte der auftre-
tenden Spannungen stehen in einem offensichtlichen Ver-
hältnis zur geklebten Fläche. Vom Rand aus gesehen liegen 
die Maximalwerte etwa an der gleichen Stelle. Zum freien 
Rand hin fallen die Spannungen deutlich ab.  
 
Je größer der Durchmesser der Klebfläche, umso ausge-
prägter ist der Einfluss der Glasplatte mit ihrer Wölbung 
nach oben. Durch diese Verformung entstehen eine Entlas-
tung in der Klebfuge und dadurch ein Spannungsabfall zur 
Rotationsachse hin. Bei kleinerem Durchmesser fällt diese 
Spannungsabminderung geringer aus. Je größer der Durch-
messer, umso größer ist das Verhältnis von der maximalen 
Spannung zur Spannung an der Rotationsachse bei 
 
152 Die Wahl der Durchmesser orientiert sich an vorangegangene Untersu-
chungen, vergleiche hierzu Prautzsch 2005. 
Tafel 15   Parameter für die 
Variantenuntersuchung des 
Zylinderzugprüfkörpers.  
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r = 0 mm. Dieses Verhältnis steht in einer nahezu linearen 
Beziehung zu der Größe der Klebfläche.  
 
Die Klebfuge erfährt über ihre Fläche eine ungleichmäßige 
Dehnung. Durch die Wölbung der Glasscheibe ist die Deh-
nung in Scheibenmitte geringer als in den Randbereichen. 
Deshalb wird für diese Betrachtung die Dehnung der Klebfu-
ge aus ihrer Verformung am Rand im Verhältnis zu ihrer ur-
sprünglichen Dicke ermittelt. Die Abhängigkeit von der ge-
klebten Fläche wird deutlich. Bei größer werdender Fläche 
verringert sich die Dehnung. Je kleiner die lastverteilende 
Fläche, umso größer sind die auftretenden Dehnungen. Die 
geringen Werte der Dehnungen, die zwischen 0,5 % und 
1,2 % liegen, verdeutlichen nochmals das Erfordernis einer 
genauen Verformungsmessung.  
 
Die gewählte Konstruktion mit 20 mm Durchmesser - bezie-
hungsweise einem Radius von 10 mm - erweist sich als ge-
eignet. Obwohl die Spannungen im Verhältnis stärker abfal-
len als bei schmaleren Zylindern, sind die maximalen Span-
nungen bei gleicher Belastung deutlich geringer.  
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Bild 126   Verlauf der Span-
nung in y-Richtung mittig in 
der Klebschicht, Radius 
7/8/9/10/11 mm. Das 
Grundsystem mit einem Ra-
dius von 10 mm ist in 
schwarz dargestellt. 
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Bild 127   Maximale Span-
nung σmax in y-Richtung mit-
tig in der Klebschicht in Ab-
hängigkeit zur geklebten 
Fläche.  
Radius 7/8/9/10/11 mm. 
 
 
 
 
           
Bild 128   Verhältnis der 
maximalen Spannung in  
y-Richtung zur Spannung 
bei r = 0 mm in Abhängigkeit 
zur geklebten Fläche.  
Radius 7/8/9/10/11 mm. 
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Die Klebfuge wird mit variierenden Dicken betrachtet. Zu-
sätzlich zur standardmäßigen Dicke von 0,5 mm werden 
Klebfugen mit 0,2 mm und 1,0 mm untersucht. Die Berech-
nungen basieren auf gleichbleibenden Materialkennwerten 
für die Klebfugen.153 Um die prinzipiellen Auswirkungen aus 
der reinen Änderung der Klebfugendicke zu erfahren, wur-
den alle Berechnungen mit den für Klebfugen von 0,5 mm 
Dicke ermittelten Materialkennwerten durchgeführt.  
 
Der Einfluss der Schichtdicke ist bei der Spannungsvertei-
lung entlang der Mittellinie der Klebstofffuge deutlich er-
kennbar. Je dünner die Fuge, umso ausgeprägter und spitz 
zulaufender ist das Spannungsmaximum. Gleichzeitig fallen 
die Spannungen zur Mitte der Klebfuge umso stärker ab. Die 
Fuge mit 1,0 mm Dicke weist über die gesamte Breite - den 
 
153 Wie im Kapitel 6 erläutert, besitzt der Klebstoff gradierte Eigenschaften. 
In der Grenzschicht, ein schmaler Bereich nahe dem Fügeteil, verhält 
sich der Klebstoff steifer. In der Mitte liegt Bulkmaterial vor. Die Materi-
alkennwerte - gemittelt über die Klebschichtdicke - werden durch die-
ses Verhalten beeinflusst. Die hier angesetzten Werte basieren auf Un-
tersuchungen an der Rohrprobe mit einer Klebfugendicke von 0,5 mm.  
Bild 129   Dehnung der 
Klebfuge in Abhängigkeit zur 
Fläche. Die Dehnung wird 
aus der Verformung am 
Rand bezogen auf die ur-
sprüngliche Dicke ermittelt. 
Radius 7/8/9/10/11 mm.  
 
 
 
 
           
y  
r 
 7 mm 
11 mm 
 147 
freien Rand vernachlässigt - einen nahezu gleichförmigen 
Verlauf auf.  
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Betrachtet man das Verhältnis von der maximalen Spannung 
zur Spannung an der Rotationsachse bei r = 0 mm, so ist ein 
deutlicher Anstieg bei Dicken mit 0,2 mm zu verzeichnen. 
Mit dicker werdender Klebschicht nähert sich dieses Ver-
hältnis dem Wert 1. Spannungsspitzen treten hierbei in deut-
lich abgemilderter Ausprägung auf.  
 
Aufgrund dieser Ergebnisse erweist es sich als günstig, für 
Konstruktionen, die Zugkräfte übertragen, Klebschichtdicken 
von 0,5 mm oder größer einzusetzen. Dünnere Klebfugen 
rufen einen Spannungsverlauf hervor, der geprägt ist von 
deutlichen Schwankungen in den Spannungswerten. Vorteil-
haft erweist sich ein gleichförmiger Spannungsverlauf über 
die Klebfläche, der bei dickeren Klebfugen erreicht wird. 
Bild 130   Verlauf der Span-
nung in y-Richtung mittig in 
der Klebschicht für Kleb-
schichtdicken von 
0,2/0,5/1,0 mm. Die Ergeb-
niskurve für den Ausgangs-
querschnitt mit 0,5 mm ist in 
schwarz dargestellt. 
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Bild 131   Verhältnis der 
maximalen Spannung in y-
Richtung zur Spannung bei 
r = 0 mm in Abhängigkeit zu 
den Klebschichtdicken von 
0,2/0,5/1,0 mm. 
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10.2  Druckscherversuch 
10.2.1  Modellierung 
Die Druckscherprüfkörper, die für die Versuche verwendet 
wurden, werden mit einem dreidimensionalen Modell abge-
bildet.154 Für beide Klebstoffe, Photobond 4468 und Photo-
bond GB485 werden die Versuchsergebnisse den berechne-
ten Werten gegenübergestellt.  
 
Die Lagerung und Belastung wird der Versuchsdurchführung 
nachempfunden.155 Das Fügeteil aus Glas ist stirnseitig un-
verschieblich gelagert. Auf die gegenüberliegende Seite des 
Fügeteils aus Edelstahl wirkt eine Druckbelastung.  
 
   
 
       
            
 
154 Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wäre ein ebenes Mo-
dell durchaus ausreichend gewesen, aber aufgrund der Rechenkapazi-
tät war der benötigte Zeitaufwand für die Modellierung gering. Bei äu-
ßerst genauen Berechnungen ist eine dreidimensionale Modellierung 
notwendig, da sich die Spannungswerte quer zur Belastungsrichtung 
geringfügig ändern. Vergleiche hierzu Hahn 2007, Seite 62 f. 
155 Eine präzise Nachbildung erfordert weiterhin den Ansatz der Reibung 
und der Lagerung an den Außenflächen der Fügeteile. Dabei ergibt sich 
jedoch nur eine geringfügige Änderung in den Spannungswerten, so 
dass bei der nachfolgenden Berechnung darauf verzichtet werden kann. 
Bild 132   Druckscherprüf-
körper. Oben ist der Prüf-
körper mit den Maßen, un-
ten die Modellierung mit den 
Lasten und Randbedingun-
gen zu sehen.  
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Die Berechnung des Druckscherprüfkörpers erfolgt für beide 
Klebstoffe mit einem linearen Materialgesetz bis zu den zu-
lässigen Spannungen.156 Das Materialverhalten der gekleb-
ten Verbindung wird für den baupraktisch relevanten Bereich 
abgebildet. Die Kennwerte der Klebschicht für diese Model-
lierung wurden an der Rohrprobe ermittelt.  
 
Wie bei den Zylinderzugprüfkörpern zeigt sich in dieser Be-
rechnung für beide Klebstoffe eine gute Übereinstimmung 
der Ergebnisse in der Schubspannungs-Gleitungs-Bezie-
hung mit den Messwerten. Trotz der Unregelmäßigkeiten im 
Anfangsbereich durch die Verformungsmessung ist für beide 
Acrylate eine Gleichförmigkeit in der Steigung der Kurven 
festzustellen. Die nachfolgende Darstellung beschränkt sich 
auf die Druckscherprüfkörper, die mit dem Photobond 4468 
geklebt wurde.  
 
 
 
156 Vergleiche hierzu Kapitel 9.5 dieser Arbeit.  
Bild 133   Modellierung des 
Druckscherprüfkörpers. Für 
die Klebschicht und die an-
grenzenden Bereiche wurde 
eine verfeinerte Elementein-
teilung gewählt.   
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Das Verformungsbild zeigt deutlich die Verschiebung in der 
Klebfuge. Die Glasplatte wird gehalten, das Fügeteil aus 
Edelstahl erfährt stirnseitig eine Druckbelastung. Beide Fü-
geteile werden geringfügig gestaucht. Der größte Anteil der 
Gesamtverformung fällt auf den Klebstoff.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 134   Schubspannung- 
Gleitungs-Beziehung des 
Druckscherprüfkörpers mit 
Photobond 4468 bei Raum-
temperatur. Die grauen Kur-
ven sind die Versuchser-
gebnisse, die schwarze Kur-
ve stellt die Lösung der FE-
Berechnung dar. Abgesehen 
von den Anfangsunregel-
mäßigkeiten zeigt sich eine 
gute Übereinstimmung bis 
zur zulässigen Spannung 
von 10,7 N/mm2. 
 
Bild 135   Verformung in x-
Richtung an einem Schnitt 
mittig durch den Prüfkörper. 
Oben ist das Gesamtsystem 
bestehend aus Glas, Edel-
stahl und Klebschicht zu er-
kennen. Das Glas ist an der 
linken Stirnseite unver-
schieblich gelagert. Die 
Druckkraft wird von rechts 
auf das Metall aufgebracht. 
In der unteren Darstellung 
ist die verformte Klebfuge 
herausgelöst.   
 
 
 
 
 
 
 
Verformung in [mm]  -0,052              -0,040                   -0,028                    -0,016               -0,004 
 -0,054             -0,042                    -0,027                    -0,013                       0 
x 
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Für die folgenden FE-Berechnungen werden die Druck-
scherprüfkörper mit dem Photobond 4468 betrachtet. Aus 
der zulässigen Spannung von 10,7 N/mm2 wird eine Flä-
chenlast berechnet, die stirnseitig als Druckbelastung ange-
setzt wird.  
 
Herausgelöst aus dem Gesamtsystem wird die Klebfuge mit 
ihren Spannungen dargestellt. An einem Schnitt entlang der 
Mittelebene werden die Von-Mises-Vergleichsspannung, die 
Schubspannung in xz-Ebene und die Spannungen jeweils in 
x- und z-Richtung gezeigt.157  
 
Im mittleren Bereich der Klebfuge präsentiert sich ein gleich-
förmiger Spannungsverlauf. Die berechnete Schubspannung 
τxz von 10,9 N/mm2 zeigt eine gute Übereinstimmung mit der 
zulässigen Schubspannung von 10,7 N/mm2, die umgerech-
net als Druckkraft auf das System angesetzt wurde.  
 
Wie bei den Zugversuchen treten auch hier hohe Span-
nungsspitzen am Klebstoffrand auf, insbesondere am Über-
gang zum Fügeteil. Diese entstehen durch die Verformungs-
behinderung, die durch die steifen Fügeteile erzeugt wird. 
Die Vergleichsspannung betrachtend treten Spannungsspit-
zen mit Werten bis 34,57 N/mm2 am rechten unteren Über-
gang zum Metallfügeteil auf.158 Von dieser Stelle nach oben 
bis zur Klebfugenmitte sinken die Spannungswerte auf 
Spannungen von 7,69 N/mm2. Am Übergang zum Fügeteil 
aus Glas treten niedrigere Spannungsspitzen auf. Glas hat 
niedrigere Steifigkeitswerte als Stahl und stellt somit eine ge-
ringere Dehnungsbehinderung dar. 
 
 
 
 
 
 
 
157 Auf die Darstellung der Spannungen in y-Richtung wird verzichtet, sie 
entsprechen in etwa den Spannungen in x-Richtung.  
158 Ist eine genaue Betrachtung der Spannungsspitzen erforderlich, bei-
spielsweise um ein Versagenskriterium aufzustellen, so wird der Ansatz 
eines linear-elastische Materialgesetzes keine zufriedenstellenden Er-
gebnisse liefern. In diesem Fall ist das Materialverhalten mit den plasti-
schen Anteilen genau abzubilden. Für diese Studie ist die hier getroffe-
ne Vereinfachung jedoch ausreichend.  
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Bild 136   Von-Mises-
Vergleichsspannung. Schnitt 
durch die Klebfuge entlang 
der Mittellinie.  
 
 
Spannung in [N/mm2] 
 
Bild 137   Schubspannung 
in xz-Ebene. Schnitt durch 
die Klebfuge entlang der 
Mittellinie.   
  
Spannung in [N/mm2] 
 
Bild 138   Spannung in z-
Richtung. Schnitt durch die 
Klebfuge entlang der Mittel-
linie.   
  
Spannung in [N/mm2] 
  
Bild 139   Spannung in x-
Richtung. Schnitt durch die 
Klebfuge entlang der Mittel-
linie.   
  
Spannung in [N/mm2]  -12,28               -6,71                     -1,14                        4,43                 10,00 
 7,69                 14,41                      21,13                     27,85                34,57 
 -26,43               -14,14                    -1,86                     10.42                 22,71 
 4,34                   7,80                      11,27                     14,74                18,20 
10,9 N/mm2
x 
x 
z 
z 
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10.2.2  Variantenuntersuchung 
Zusätzlich zu dem ausgeführten System der Druckscher-
prüfkörper mit den Grundabmessungen werden die Klebfu-
gendicke und die Überlappungslänge verändert. Die Klebfu-
ge wird mit Dicken von 0,2 mm und 1,0 mm betrachtet. Für 
die Überlappungslänge wird das ursprüngliche Maß verdop-
pelt beziehungsweise halbiert. Eine Überlappungslänge von 
2,5 mm ist praktisch schwer ausführbar, dient aber zum Ver-
deutlichen des Einflusses. 
 
Variable Grundsystem Variationen 
Fugendicke dK [mm] 0,5 0,2 / 1,0 
Überlappungslänge lÜ [mm] 5 10 / 2,5 
 
Betrachtet man die Variation der Klebschichtdicke, fällt auf, 
dass die Unterschiede in den Spannungswerten geringer 
ausfallen als bei den Zylinderzugversuchen.  
 
Die Spannungsmaxima der Vergleichsspannung und der 
Schubspannung in xz-Ebene steigen mit zunehmender 
Schichtdicke lediglich minimal an. Je dünner die Fuge, umso 
spitzer ist die Ausbildung des Spannungsmaximums und 
liegt näher am freien Rand. Die Werte der Spannungen in x- 
und z-Richtung nehmen, vom Betrag her gesehen, bei dün-
nen Fugendicken besonders an der rechten Seite zu.  
 
Bei Variation der Überlappungslänge zeigen sich erwar-
tungsgemäß deutliche Unterschiede in den Spannungswer-
ten. Bei großer Überlappungslänge verteilen sich die Kräfte 
auf eine größere Fläche. Die Spannungen sind niedriger. Die 
Maximalwerte der Vergleichs-  und Schubspannungen neh-
men bei der doppelten Überlappungslänge etwa die Hälfte 
des Wertes an.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Tafel 16   Parameter für die 
Variantenuntersuchung des 
Druckscherprüfkörpers.  
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Bild 140   Spannungsvertei-
lung an einem Pfad mittig in 
der Klebfuge. Grundsystem 
mit einer Fugendicke von 
0,5 mm und einer Überlap-
pungslänge von 5 mm. 
  
 
Bild 141   Spannungsvertei-
lung an einem Pfad mittig in 
der Klebfuge mit einer Dicke 
von1,0 mm 
  
 
dK 
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Insgesamt zeigt sich, dass bei Variation der Klebschichtdicke 
schubbelastete Prüfkörper eine geringere Beeinflussung der 
Spannungsgrößen erfahren als zugbelastete Prüfkörper. 
Dünne Klebfugen unter Zug rufen einen deutlichen Anstieg 
der Spannungsspitzen hervor. Dagegen ergibt sich bei 
Schub ein nahezu gleichbleibender Spannungsverlauf. Für 
die praktische Umsetzung bedeutet dies, dass Klebfugen, 
die durch Zug beansprucht werden, mit mindestens 0,5 mm, 
besser sogar 1,0 mm dimensioniert werden sollen. Dagegen 
können reine schubbeanspruchte Klebfugen durchaus mit 
Fugendicken von 0,2 mm ausgeführt werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 142   Spannungsvertei-
lung an einem Pfad mittig in 
der Klebfuge mit einer Dicke 
von 0,2 mm. 
  
 
dK 
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Bild 143   Spannungsvertei-
lung an einem Pfad mittig in 
der Klebfuge bei einer Über-
lappungslänge von 10 mm. 
 
  
 
Bild 144   Spannungsvertei-
lung an einem Pfad mittig in 
der Klebfuge bei einer Über-
lappungslänge von 2,5 mm. 
Zur Darstellung musste eine 
veränderte Skalierung der 
Achsen gewählt werden. 
 
  
 
lÜ 
lÜ 
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11  Bauteilversuche - Durchführung 
11.1  Absturzsicherung 
11.1.1  Grundlagen 
Die Glasarchitektur fordert zunehmend filigraner wirkende 
Konstruktionen mit mehr Transparenz. Anwendungspotenzi-
ale für transparente Acrylatklebungen im Konstruktiven 
Glasbau finden sich beispielsweise in Absturzsicherungen, 
Überkopfverglasungen oder Glaslamellen.159 Bauteilversu-
che dienen der Ergänzung kleinteiliger Prüfkörperversuche 
und dem Erfahren des Materialverhaltens in einer komple-
xen Konstruktion.  
 
Eine Anwendungsmöglichkeit geklebter Verbindungen im 
Konstruktiven Glasbau ist das Kleben von Glas in Absturzsi-
cherungen der Kategorie C1160 der Technischen Richtlinie 
für absturzsichernde Verglasungen. In der Regel werden 
diese Gläser punktförmig gebohrt beziehungsweise punkt- 
oder linienförmig geklemmt gelagert.161 In Abhängigkeit von 
den Lagerungsbedingungen kann monolithisches Glas aus 
Einscheiben-Sicherheitsglas, Verbund-Sicherheitsglas sowie 
Mehrscheiben-Isolierglas verwendet werden.  
 
11.1.2  Materialien und Klebstoffe 
Für die Bauteilversuche an geklebten absturzsichernden 
Verglasungen wurden monolithische Einscheiben-Sicher-
heitsgläser in einer Dicke von 12 mm an Beschläge aus 
Edelstahl geklebt. Die Klebfläche der Edelstahlhalter war für 
diese Versuche poliert.162 Mit einer UV-Lampe wurde vorab 
die Atmosphärenseite des Glases ermittelt, um dort die Kle-
bung vorzunehmen. Als Klebstoff wurde Photobond 4468 
 
159 Vergleiche hierzu Tasche 2007, Seite 12 ff. 
160 Gegen Absturz sichernde Verglasungen der Kategorie C werden nicht 
zur Abtragung horizontal wirkender Holmlasten herangezogen. Die Ge-
länderausfachung der Kategorie C1 ist an mindestens zwei gegenüber-
liegenden Seiten linienförmig und/oder punktförmig zu lagern. Verglei-
che hierzu TRAV 2003 sowie Weller 2007a, Seite 902 ff. 
161 Bei punktförmig geklemmten Ausfachungen ist Verbund-Sicherheitsglas 
zu verwenden. Außerhalb des Regelungsbereiches der TRAV 2003 gibt 
es absturzsichernde Verglasungen der Kategorie C1, bei denen mono-
lithische Einscheiben-Sicherheitsgläser punktförmig geklemmt werden. 
Verwendet werden dürfen sie erst nach Erteilung einer allgemeinen 
bauaufsichtlichen Zulassung. 
162 Angelehnt an Ausführungsvarianten mit geklemmten Haltern wurden für 
diese Versuche polierte Klebflächen gewählt. 
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verwendet. Die Klebfugendicke von 0,2 mm wurde über 
transparente Kunststoffabstandhalter hergestellt. Vor dem 
Klebstoffauftrag wurden die glas- und metallseitigen Klebflä-
chen mit dem vom Klebstoffhersteller empfohlenen Reiniger 
DELOTHEN® EP gesäubert und entfettet. Die Aushärtung 
erfolgte mit der Lampe DELOLUX 03 für etwa 60 Sekunden. 
 
11.1.3  Konstruktion und Geometrie 
Untersucht wurden insgesamt vier Glasscheiben, zwei 
schmale Scheiben mit einer Größe von 0,5 m x 1 m und zwei 
breite Scheiben mit einer Größe von 1,4 m x 1 m. Jeweils an 
vier randnahen Stellen wurden die Scheiben an Halterungen 
mit einem abgerundeten Querschnitt geklebt. Die winkelför-
migen Halterungen wurden über Schrauben an seitliche 
Stützen angeschlossen. Pro Seite wurden ein Anschluss mit 
einem horizontalen und ein Anschluss mit einem vertikalen 
Langloch ausgeführt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 145   Geklebte Absturz-
sicherungen für Bauteilver-
suche in zwei verschiede-
nen Scheibengrößen. 
 
Maße in [mm] 
500                                                                     1400 
           50     400     50   
12
5 
   
  5
0 
   
   
   
   
65
0 
   
   
   
   
50
   
  1
25
 
15
0 
   
   
   
   
   
   
   
 7
00
   
   
   
   
   
   
   
 1
50
 
10
00
 
ESG 12 mm                                                         ESG 12 mm 
Edelstahlbeschlag,  
Klebfläche poliert,  
Photobond 4468, dK = 0.2 mm  
 160 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 146   Querschnitt der  
auf das Glas geklebten Hal-
terung (oben) und Ansicht 
durch das Glas (unten). Es 
ergibt sich je Befestigungs-
punkt eine Klebfläche von 
2232 mm² mit einer Kleb-
schichtdicke von 0,2 mm.  
 
Maße in [mm] 
 
Bild 147   Klebung zwischen 
poliertem Edelstahlhalter 
und Glas. Erkennbar sind 
die transparenten Kunst-
stoffabstandhalter sowie die 
eingeschlossenen Luftblä-
schen in der Klebung, die 
sich bei Einzelanfertigung 
nur schwer vermeiden las-
sen. 
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11.1.4  Bauteilversuche - Tragfähigkeit unter statischer 
Belastung 
Gegen Absturz sichernde Verglasungen und ihre unmittelba-
ren Befestigungen sind auf ausreichende Tragfähigkeit bei 
statischer Belastung und bei stoßartigen Einwirkungen nach-
zuweisen. In der Tragfähigkeitsprüfung zur statischen Be-
lastbarkeit wurden die Scheiben bis zur dreifachen charakte-
ristischen Last aus Wind beansprucht. Dazu wurden die an 
den Halterungen hängenden Scheiben liegend durch Sand-
säcke belastet. Jede Laststufe wurde mindestens fünf Minu-
ten gehalten.  
 
Scheibe Laststufe Flächelast163
q [kN/m2] 
Anzahl der 
Sandsäcke 
1 1,5 6 
2 3,0 12 0,5 m x 1 m 
3 4,5 18 
1 0,9 10 
2 1,8 20 1,4 m x 1 m 
3 2,7 30 
 
Die erste Prüfung einer schmalen Scheibe verlief erfolg-
reich. Sie konnte bis zur dreifachen charakteristischen Wind-
last beansprucht werden, ohne dass sichtbare Veränderun-
gen an den Klebungen festgestellt wurden. Die zweite 
schmale Scheibe konnte ebenfalls mit der Maximallast be-
aufschlagt werden. Kurz nach Aufbringen der dritten Last-
stufe versagten jedoch an einer Längsseite beide Klebun-
gen. In der darauffolgenden Prüfung der ersten breiten 
Scheibe versagten alle Klebungen, während die dritte Last-
stufe aufgebracht wurde. Auf die statische Prüfung der zwei-
ten breiten Scheibe wurde verzichtet, um noch Erkenntnisse 
aus der anschließenden Pendelschlagprüfung gewinnen zu 
können.  
 
 
163 Die erhöhten Flächenlasten infolge Wind bei der kleinen Scheibe resul-
tieren aus der Berücksichtigung der erhöhten Sogspitzen, die sich fast 
über die ganze Scheibe erstrecken. Vergleiche hierzu DIN 1055-4. 
Tafel 17   Laststufen der 
Tragfähigkeitsprüfung für die 
statische Belastung gekleb-
ter Absturzsicherungen. 
Durchschnittlich hat ein 
Sandsack ein Gewicht von 
12,6 kg. 
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Die Klebungen versagten, obwohl unter der statischen Er-
satzlast zuzüglich des Eigengewichts der Glasscheibe auf 
die Punkthalter eine deutlich geringere Beanspruchung wirk-
te als bei den unter Laborbedingungen hergestellten Prüf-
körpern.164 Es trat ein wechselseitiges adhäsives Versagen 
mit einem kohäsiven Übergangsbereich auf. In den nachfol-
genden Prüfungen wurde daraufhin ein verstärktes Augen-
merk auf eine gründliche Reinigung der Fügeteiloberflächen 
und eine verlängerte Aushärtezeit gelegt.165  
 
Scheibe 
 
Numme-
rierung 
Max. Last-
stufe 
Klebver-
sagen 
Glasbruch
 
1 3 nein nein 
0,5 m x 1 m 
2 3 ja nein 
3 3 ja nein 
1,4 m x 1 m 
4 - - - 
 
 
 
 
164 Für jede der vier Klebfugen ergab sich eine maximale Beanspruchung 
aus Eigengewicht und dreifacher charakteristischer Windlast von 
0,47 N/mm2. Die Prüfkörper, die mit der gleichen Fügeteiloberfläche 
und der gleiche Klebstoffdicke hergestellt wurden, erzielten in den  
Laborversuchen eine Festigkeit von 17,78 N/mm2. Vergleiche hierzu 
Tasche 2007.  
165 Vergleiche hierzu Kapitel 11.1.7.  
Bild 148   Geklebte Ab-
sturzsicherung unter Belas-
tung mit Sandsäcken. Dies 
entsprach der dreifachen 
charakteristischen Last. 
 
 
 
Tafel 18   Ergebnisse der 
Tragfähigkeitsprüfung aus 
statischer Belastung. Die 
vierte Scheibe wurde für die 
Pendelschlagprüfung aufge-
hoben. 
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11.1.5  Bauteilversuche - Tragfähigkeit unter stoßartiger 
Belastung 
Für den Nachweis der Tragfähigkeit unter stoßartigen Ein-
wirkungen wurde in Anlehnung an die Technischen Richtli-
nien für absturzsichernde Verglasungen der Pendelschlag-
versuch nach EN 12600 angewandt. Die Scheiben wurden 
an den drei festgelegten Auftreffstellen mit einem Zwillings-
reifen mit einer Masse von 50 kg und einem Reifendruck von 
4,0 bar aus einer Fallhöhe von 450 mm belastet.166 Die 
Scheiben wurden so in den Prüfrahmen eingebaut, dass die 
Klebungen bei Stoß auf Zug beansprucht wurden. Zum er-
folgreichen Bestehen der Pendelschlagprüfung darf die Ver-
glasung weder vom Stoßkörper durchdrungen noch aus der 
Verankerung gerissen werden oder Bruchstücke, die eine 
Verletzungsgefahr darstellen, herausfallen. Da die Konstruk-
tion den Einbaubedingungen vor Ort entsprechen sollte, 
wurde auf der Oberseite der Stützen ein idealisierter Hand-
lauf angebracht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
166 Für Absturzsicherungen der Kategorie C1 ist eine Pendelfallhöhe von 
450 mm anzusetzen, vergleiche hierzu TRAV 2003. Mehrere Auftreff-
stellen sind innerhalb einer relevanten Fläche so anzuordnen, dass so-
wohl das Glas als auch der Halter maximal beansprucht werden. Diese 
maßgebende Fläche ergibt sich aus einem Abstand von 250 mm zur 
Lagerung und von 500 mm zur Bodenhöhe. 
Bild 149   Prüfaufbau für 
Pendelschlagversuch. Die 
Glasscheibe wurde über vier 
Halter an Stützen befestigt 
und nach hinten abgestrebt, 
um die Kräfte aufzufangen. 
Die Auftreffpunkte des Pen-
dels sind mit A1 bis A3 ge-
kennzeichnet. 
 
A1
idealisierter Handlauf 
Pfosten  
A3                       A2 
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In der Pendelschlagprüfung wurde die schmale Scheibe 
durch Stöße in Scheibenmitte und am oberen Rand belastet. 
Sie konnte dem Stoß in Scheibenmitte widerstehen, ohne 
Schädigungen an der Klebfläche oder an der Haltekonstruk-
tion zu zeigen. Jedoch versagte diese Scheibe bei dem Stoß 
am oberen Rand. Die Klebungen waren größtenteils unbe-
schädigt. Bei der breiten Scheibe hatte der Stoß in Schei-
benmitte einen Glasbruch und ein Versagen der Klebung zur 
Folge. 
 
Scheibe 
 
Numme-
rierung 
Auftreff-
stelle 
Klebver-
sagen 
Glasbruch
 
1 A1 nein nein 
0,5 m x 1 m 
1 A2 nein ja 
1,4 m x 1 m 4 A1 ja ja 
 
 
 
 
Tafel 19   Ergebnisse der 
Pendelschlagprüfung an ge-
klebten Absturzsicherungen 
der Kategorie C1. 
 
 
Bild 150   Pendelschlagprü-
fung der geklebten Absturz-
sicherung. Links ist der 
Prüfstand mit der eingebau-
ten, fast senkrecht zur Blick-
richtung liegenden Glas-
scheibe zu sehen. Rechts 
daneben steht das Pendel-
schlaggerät mit dem Zwil-
lingsreifen, der sich schon in 
seiner Ausgangslage für die 
Prüfung befindet.  
Bild 151   Beschläge der 
schmalen Scheibe nach der 
Pendelschlagprüfung. Die 
Klebungen sind größtenteils 
unzerstört, an ihnen haften 
Glasreste beziehungsweise 
Bruchstücke der ESG-
Scheibe. 
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11.1.6  Messauswertung 
Zur Auswertung der Prüfung unter statischer Last wurden 
die Dehnungen an ausgewählten Punkten unter Belastung 
aufgenommen. Es wurden jeweils drei einaxiale Dehnmess-
streifen um den unteren und oberen Punkthalter angeordnet. 
Sie wurden horizontal und vertikal in das Feld zeigend und 
der dritte dazwischen liegend im Winkel von 45° eingebaut. 
In Scheibenmitte wurde ein biaxialer Dehnmessstreifen an-
geordnet. Zusätzlich befand sich ein Dehnmessstreifen hori-
zontal in einem Abstand von 20 cm zum oberen Rand.167 Da 
lediglich an acht Stellen gleichzeitig gemessen werden 
konnte, sollte diese Messstelle in der statischen Prüfung 
noch nicht zugeschaltet werden. Alle Dehnmessstreifen be-
fanden sich jeweils auf der von der Klebung abgewandten 
Seite. So waren diese vor dem direkten Kontakt mit Sand-
säcken oder Pendel geschützt. Die um die Punkthalter an-
geordneten Dehnmessstreifen lagen mit Mittelpunkt über 
dem projizierten Klebfugenrand. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
167 Diese Stelle ist ein Auftreffpunkt (A2) für den Pendelschlagversuch. 
Bild 152   Anordnung der 
Dehnmessstreifen an der 
schmalen und der breiten 
Scheibe. 
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Vor der Messung wurde die Glasscheibe in eine senkrechte 
Position gehoben und die Dehnungswerte auf Null gesetzt. 
Nach dem erneuten Hinlegen der Scheibe wurde die Mes-
sung gestartet. In den Werten, die durch die Dehnmessstrei-
fen aufgenommen wurden, war somit das Eigengewicht der 
Scheibe als auch die äußere Belastung berücksichtigt.  
 
Da die Abstände der Punkthalter zu den freien Rändern 
gleich groß waren, ergaben sich ähnliche Werte für die 
gleichgerichteten Messstellen um die oberen und unteren 
Punkthalter. Dies traf sowohl für die schmale als auch für die 
breite Scheibe zu. Auffällig für beiden Scheiben war der 
Vorzeichenwechsel bei den Messstellen, die jeweils um ei-
nen Punkthalter angeordnet waren. Im Halterbereich erfuhr 
die Glasplatte in Ebene der Dehnmessstreifen eine Deh-
nung in horizontaler Richtung, Zugspannungen entstanden. 
In vertikaler Richtung wurde das Glas an dieser Seite ge-
drückt, es lagen Druckspannungen vor.168  
 
Die Werte der mittleren Messpunkte spiegelten wie erwartet 
das Tragverhalten der Scheiben wieder. Bei der schmalen 
Scheibe waren die Spannungen in beiden Richtungen etwa 
gleich groß. Die breite Scheibe trug die Lasten ausschließ-
lich in die horizontale Richtung ab.  
 
168 Vergleiche hierzu die Berechnung der Absturzsicherung in Kapitel 12.1. 
Bild 153   Geklebte Ab-
sturzsicherung im Liegen 
kurz vor dem Aufbringen der 
statischen Ersatzlast. Die 
Glasscheibe hing an den 
Halterungen, die Klebung 
wurde auf Zug beansprucht. 
Im Bild sind die Dehnmess-
streifen 1 bis 3 zu erkennen. 
Sie sind um den Punkthalter 
angeordnet, liegen jedoch 
auf der dem Punkthalter ab-
gewandten Seite. 
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Bild 154   Dehnungswerte 
der schmalen Scheibe am 
oberen Punkthalter. Die 
Dehnungen in vertikaler und 
horizontaler Richtung wei-
sen unterschiedliche Vorzei-
chen auf.  
 
 
 
 
Bild 155   Dehnungswerte 
der schmalen Scheibe am 
unteren Punkthalter. Ent-
sprechend den Messwerten 
am oberen Punkthalter wei-
sen die Dehnungen in hori-
zontaler Richtung positive 
Vorzeichen (Zug), in vertika-
ler Richtung negative Vor-
zeichen (Druck) auf.  
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Bild 156   Dehnungswerte 
der schmalen Scheibe in 
Feldmitte. Der Lastabtrag 
findet gleichzeitig in beide 
Richtungen statt, die Deh-
nungswerte haben etwa die 
gleiche Größenordnung. 
 
 
Bild 157   Dehnungswerte 
der breiten Scheibe am obe-
ren Punkthalter. Die Kle-
bungen versagten beim 
Aufbringen der dritten Last-
stufe. Auch bei dieser Mes-
sung weisen die Dehnungen 
in vertikaler und horizontaler 
Richtung unterschiedliche 
Vorzeichen auf.  
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Bild 158   Dehnungswerte 
der breiten Scheibe an der 
unteren Halterung. Der 
schlagartige Abbruch der 
Messung entstand durch 
das Versagen der Klebun-
gen beim Aufbringen der 
dritten Laststufe. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 159   Dehnungswerte 
der breiten Scheibe in 
Feldmitte. Beim Aufbringen 
der dritten Laststufe versag-
ten die Klebungen. Der 
Lastabtrag fand in horizonta-
ler Richtung statt. Entspre-
chend steigen die Messwer-
te der Dehnungen in hori-
zontaler Richtung.   
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11.1.7  Modifizierte Ausführung 
Nachdem die ersten Prüfungen nicht wie erwartet ausfielen, 
wurden weitere Untersuchungen zur Absturzsicherung der 
Kategorie C1 der Technischen Richtlinie für absturzsichern-
de Verglasungen durchgeführt. Dabei blieb die Konstruktion 
mit vier punktförmig geklebten Halterungen weitestgehend 
gleich. Es wurden einige Veränderungen vorgenommen, die 
einerseits eine bessere Haftung des Klebstoffes und ande-
rerseits eine nachgiebigere Konstruktion bewirken sollten. 
 
Die Prüfungen wurden an drei Scheiben aus Einscheiben-
Sicherheitsglas mit den Abmessungen von 0,5 m x 1 m wie-
derholt. Vorab erfolgte die Ermittlung der Atmosphärenseite, 
um auf dieser Glasseite die Klebung anzuordnen. Verwendet 
wurden ebenfalls Beschläge aus Edelstahl, allerdings wurde 
die Klebfläche geschliffen beziehungsweise gedreht ausge-
führt. Da sich der Klebstoff Photobond 4468 für geklebte 
Glas-Metall-Verbindungen weitestgehend bewährt hatte, 
wurde er weiterhin eingesetzt. Die Klebschichtdicke wurde 
auf 0,5 mm vergrößert, um auftretende Spannungsspitzen 
besser aufnehmen zu können und eine gleichmäßigere 
Spannungsverteilung über die Fläche zu bewirken.169 Die 
Schichtdicke wurde über Abstandhalter aus transparentem 
Kunststoff eingestellt. Vor dem Aufbringen des Klebstoffes 
wurden alle Klebflächen mit dem vom Klebstoffhersteller 
empfohlenen Reiniger DELOTHEN® EP gereinigt und entfet-
tet. Die vergrößerte Dicke der Klebfuge erforderte ein zwei-
stufiges Belichtungsverfahren zur Aushärtung. Mit dem Be-
strahlungsgerät DELOLUX 03 wurde zunächst die Klebung 
30 s mit 15-20 mW UVA-Intensität angehärtet. Im Anschluss 
folgte die Endhärtung mit 60 mW UVA-Intensität über einen 
Zeitraum von zwei Minuten. Die Strahlungsintensität wurde 
über den Abstand der Lampe zur Klebung eingestellt und mit 
dem Messgerät DELOLUXcontrol kontrolliert.  
 
Zwischen Halter und Stütze wurde eine Zwischenlage aus 
einem Weichgummistreifen mit einer Dicke von 5 mm einge-
legt. Das Material soll als Abfederung bei stoßartiger Belas-
 
169 Vergleiche hierzu die Untersuchungen im Kapitel 10.1. Bei dünneren 
Klebfugen sind die Spannungsspitzen deutlicher ausgeprägt als bei di-
ckeren Klebfugen. Für weitere Bauteilanwendungen werden Klebfugen 
mit Dicken von mindestens 0,5 mm empfohlen. 
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tung wirken. Gleichzeitig dient diese Zwischenschicht zum 
Ausgleich von Toleranzen, die Scheiben konnten nahezu 
zwängungsfrei in die starre Unterkonstruktion eingebaut 
werden. Um die vorhandene Konstruktion des Prüfaufbaus 
weiterhin nutzen zu können, musste der Halter um die Dicke 
der Zwischenlage verschoben werden. Somit vergrößerte 
sich die Klebfläche von 2232 mm2 auf 2482 mm2.  
 
 
 
 
 
Der Nachweis der statischen Belastbarkeit der Scheiben er-
folgte entsprechend der vorhergehenden Versuche in drei 
Laststufen für jeweils fünf Minuten. Dabei wurden die in der 
realen Einbausituation auftretenden Windlasten durch Sand-
säcken simuliert. Die Lagerung erfolgte so, dass die Scheibe 
an den Halterungen hing und die Klebfuge auf Zug belastet 
wurde. 
Bild 160   Aushärtung der 
Klebung. Für diese Kon-
struktion wurde ein zweistu-
figes Belichtungsverfahren 
mit An- und Endhärtung ge-
wählt. Die Strahlungsintensi-
tät wurde mit dem Messge-
rät DELOLUXcontrol, am 
linken unteren Bildrand noch 
zu sehen, gemessen. 
 
Bild 161   Auflagerpunkt der 
geklebten Absturzsicherung 
mit statischer Ersatzlast. Die 
angreifenden Windlasten 
wurden durch Belastung mit 
Sandsäcken simuliert. Zwi-
schen Halter und Stütze 
wurde zusätzlich eine Zwi-
schenschicht aus Weich-
gummi eingebaut. 
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Scheibe Laststufe Flächenlast 
q [kN/m2] 
Anzahl der 
Sandsäcke 
1 1,5 6 
2 3,0 12 0,5 m x 1 m 
3 4,5 18 
 
Alle drei Scheiben konnten bis zur dreifachen charakteristi-
schen Windlast belastet werden, ohne dass Veränderungen 
an den Klebungen festgestellt wurden oder ein Versagen 
eintrat.  
 
Als Resultat dieser Prüfung der statischen Tragfähigkeit 
kann festgestellt werden, dass die geschliffene Oberfläche 
des Edelstahlhalters, die Schichtdicke vom 0,5 mm sowie 
die längere und stufenweise Aushärtung den entscheiden-
den Beitrag zum erfolgreichen Bestehen beisteuerten. 
 
Scheibe 
 
Nummerie-
rung 
Max. Last-
stufe 
Klebver-
sagen 
Glasbruch
 
1 3 nein nein 
2 3 nein nein 0,5 m x 1 m 
3 3 nein nein 
 
Der Nachweis der Tragfähigkeit unter stoßartiger Belastung 
wurde in Anlehnung an die Technischen Richtlinien für ab-
sturzsichernde Verglasungen mit dem Pendelschlagversuch 
nach EN 12600 durchgeführt. Die Belastung mit dem Pen-
delkörper erfolgte in der Scheibenmitte. Der Einbau der 
Scheiben erfolgte so, dass die Klebungen bei Stoß auf Zug 
beansprucht wurden.  
 
Alle Scheiben gingen bei der Prüfung zu Bruch. Bei der ers-
ten Scheibe versagten die Befestigungsschrauben der Halte-
rungen der linken Seite. Auf diese Scheibe wird nicht näher 
eingegangen, da hier das Versagen den Schrauben ge-
schuldet war und keinen Rückschluss auf die Tragfähigkeit 
der Klebfuge zuließ. 
Tafel 20   Laststufen der 
Tragfähigkeitsprüfung für die  
statische Belastung gekleb-
ter Absturzsicherungen. Die 
charakteristische Windlast 
wird durch Sandsäcke simu-
liert, die ein durchschnittli-
ches Gewicht von 12,6 kg 
besitzen. 
 
Tafel 21   Ergebnisse der 
Tragfähigkeitsprüfung für 
statische Belastung. Alle 
drei geprüften Scheiben 
hielten der Belastung stand. 
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Bei Auswertung der Videoaufnahmen der Prüfung der zwei-
ten Scheibe schien sich die untere linke Klebung zu lösen, 
während die Glasscheibe kurzfristig intakt blieb, bevor sie 
noch im hängenden Zustand zu Bruch ging. Beide linken 
Klebungen zeigten ein wechselseitig adhäsives Bruchbild mit 
ausgeprägten kohäsiven Anteilen. Die rechten Klebungen 
waren dagegen nahezu unzerstört, hier hafteten Glas-
bruchstücke am Halter. 
 
 
 
Bei der dritten Scheibe versagte die Klebung zuerst an bei-
den unteren Halterungen. Die Scheibe wurde als Ganzes 
durch den Schlag gelöst und zerbrach erst beim Aufprall auf 
den Boden. An beiden unteren Haltern war ein Adhäsions-
versagen auf beiden Fügeteilen mit einem ausgeprägten ko-
häsiven Übergangsbereich festzustellen. Etwa 60 % des ad-
häsiven Versagens entfiel auf das Glassubstrat. Die Bruch-
bilder der oberen Halter zeigten ebenfalls ein wechselseiti-
ges Adhäsionsversagen mit einem größeren, glasseitigen 
Anteil. 
 
 
 
 
Bild 162   Halter mit Kleb-
stoff- beziehungsweise 
Glasresten nach Pendel-
schlagprüfung der zweiten 
Scheibe. Von links: linker 
Halter oben und unten, rech-
ter Halter oben und unten. 
 
 
Bild 163   Zerstörte Klebfu-
ge nach Pendelschlagprü-
fung. Im Bild ist die Halte-
rung links unten (fotografiert 
wurde von hinten, deshalb 
eine andere Blickrichtung 
als in der Bezeichnung) die 
der dritten Scheibe zu se-
hen. Bei dieser Prüfung ver-
sagten erst die unteren Kle-
bungen, bevor die Glas-
scheibe zerbrach.   
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Da die geklebten Glasscheiben der statischen Belastung 
standhielten, kann von einer ausreichenden Tragfähigkeit 
der Klebungen unter ruhender Belastung ausgegangen wer-
den. Für das erneute Versagen der Klebungen unter stoßar-
tigen Einwirkungen können zwei Punkte als Ursache be-
trachtet werden: Trotz des Weichgummistreifens mit einer 
Dicke von 5 mm bildete der Halter weiterhin einen zu steifen 
Anschluss an den Rahmen. Zum anderen ist der hier ver-
wendete Klebstoff Photobond 4468 insbesondere für ruhen-
de Belastungen geeignet.  
 
Im Pendelschlagversuch treten die Kräfte jedoch schlagartig 
und mit hohen Geschwindigkeiten auf.170 Bei einer Fallhöhe 
von 450 mm treffen die Lasten mit einer Geschwindigkeit 
von 2,97 m/s auf die Glasscheibe auf. 
 
s/m97,2hg2v =⋅⋅=  
 
mit: 
v =   Aufprallgeschwindigkeit 
g =   Erdbeschleunigung, g  =  9,81 m/s2 
h =   Fallhöhe, h  = 450 mm 
 
Es ist also ein schlagzähmodifizierter Klebstoff erforderlich, 
der unter hohen Belastungsgeschwindigkeiten ausreichende 
Verformungen in der Klebfuge zulässt.171 
 
 
170 Vergleiche hierzu Tautenhahn 2005, Seite 26.  
171 In Ansätzen wird dieses Verhalten deutlich an den Untersuchungen an 
Substanzproben. Vergleiche hierzu Kapitel 7. In den geschwindigkeits-
abhängigen Versuchen zeigte sich eine geringer werdende Streckdeh-
nung bei steigender Geschwindigkeit. Obwohl die maximal gefahrene 
Geschwindigkeit von 500 mm/min noch von der Geschwindigkeit bei 
Pendelschlagversuchen entfernt ist, trat das Versagen bei höheren 
Kräften auf. Gleichzeitig wurden geringere Dehnungen erzielt.  
Bild 164   Halter mit Kleb-
stoffresten nach Pendel-
schlagprüfung der dritten 
Scheibe. Von links: linker 
Halter oben und unten, rech-
ter Halter oben und unten.  
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Im Fahrzeugbau gibt es Untersuchungen zur Auslegung von 
Klebverbindungen unter Crashbelastung.172 Hier werden 
Klebstoffe gefordert, die eine hohe Klebfestigkeit und eine 
hohe Bruchdehnung kombinieren. Durch diese Eigenschaf-
ten können sie unter den Anforderungen der Crashbelastung 
die Trennung der Fügeteile verhindern.  
 
Hintergrund sind die molekularen Umlagerungsvorgänge im 
Klebstoff, die zeitabhängig sind und relativ langsam verlau-
fen.173 Lokale Spannungsüberhöhungen können durch Rela-
xationsprozesse aus lokalen elastischen oder viskoplasti-
schen Verformungen abgebaut werden. Tritt die Beanspru-
chung so schnell auf, dass die Molekülumlagerungen ihr 
nicht folgen können, können die Spannungsüberhöhungen 
nur noch teilweise abgebaut werden. Es ist ein sprödes Ver-
halten der Klebschicht mit einem verformungslosen Bruch zu 
erwarten.  
 
Für schlagartige Belastungen sind gegenüber den Untersu-
chungen für statische Kurz- oder Langzeitbeanspruchung, 
bei denen die Belastungsgeschwindigkeiten um 3 bis 4 Zeh-
nerpotenzen niedriger sind, zusätzliche Betrachtungen der 
Verformungseigenschaften von Polymerwerkstoffen erforder-
lich. An Hochgeschwindigkeitszugprüfmaschinen können 
schlagartige Zugbeanspruchungen mit Geschwindigkeiten 
bis zu 5 m/s simuliert werden. Eine weitere Möglichkeit, das 
Verhalten von Klebverbindungen unter schlagartiger Belas-
tung zu betrachten, bietet die Ermittlung der Schlagzähigkeit, 
wie sie im Folgenden durchgeführt wurde.  
 
11.1.8  Experimentelle Ermittlung der Schlagzähigkeit 
Zur Erklärung des Versagens nach dem Pendelschlagver-
such und zur weiteren Verbesserung der geklebten Kon-
struktion wurde die Schlagzähigkeit geklebter Glas-Metall-
Verbindungen experimentell ermittelt.  
 
In Anlehnung an ISO 9653 wurde die Schlagzähigkeit mit ei-
nem Pendelschlagwerk an einer geklebten Verbindung 
überprüft. Seitens des Klebstoffherstellers wurden der Auf-
 
172 Vergleiche hierzu Brede 2006.  
173 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 469 f. und Düpmeier 2007, 
Seite 11 f. 
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bau und die Geometrie der Prüfkörper für Glas-Metall-
Klebungen optimiert.174 Um eine schlagartige Belastung auf 
die Glaskante und den unausweichlichen Glasbruch zu ver-
meiden, wurde die Anordnung der Fügeteile so modifiziert, 
dass der Pendel senkrecht auf die Glasfläche prallt. Im en-
geren Sinne handelt es sich nicht mehr um einen Scher-
schlagversuch wie in ISO 9653 beschrieben, sondern eher 
um einen Schälschlagversuch. Durch die veränderte Schlag-
richtung werden keine Kräfte parallel, sondern senkrecht zur 
Fläche erzeugt. Sie können als Schälkräfte bezeichnet wer-
den. Für die Auslegung geklebter Absturzsicherungen ist 
diese Optimierung besonders geeignet, da sie für diese An-
wendung die Beanspruchung des Schlages in Scheibenmitte 
und die Weiterleitung in die metallischen Halterungen im 
Kleinen simuliert.  
 
 
 
                                                  
 
 
Untersuchungen wurden an Verbindungen mit drei Acry-
latklebstoffen und jeweils zwei Klebstoffdicken durchgeführt. 
Neben den in dieser Arbeit ausführlich untersuchten Acry-
latklebstoffen Photobond 4468 und Photobond GB485, wur-
de ein weiterer UV-härtender Klebstoff, PB VE 56903175, in 
die Untersuchungen aufgenommen. Dieser wurde mit dem 
Ziel entwickelt, in Tieftemperaturbereichen mehr Flexibilität 
und eine verbesserte Schlagzähigkeit zu erreichen. Die 
Schichtdicken wurden in Anlehnung an die bereits durchge-
 
174 Vergleiche hierzu DELO-Norm 35 in Weigel 2007. 
175 Vergleiche hierzu das Datenblatt Delo 56903. 
Bild 165   Prüfkörper zur 
Ermittlung der Schlagfestig-
keit. Eine kleine metallische 
Platte wird mit einer Über-
lappungslänge von 5 mm an 
die größere Glasscheibe 
geklebt. Diese ist an ihrer 
Unterseite in die Prüfappa-
ratur eingespannt. Die 
Kraft F tritt aus einer defi-
nierten Höhe mittig auf die 
Metallscheibe.  
 
Platte aus Edelstahl, 
Klebfläche gefräst, 
15 x 12 x 5 mm 
 
 
 
Acrylatklebstoff  
Schichtdicke dK = 0,2 / 0,5 mm 
 
 
 
Floatglas 25 x 25 x 10 mm 
F 
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führten Versuche an Probekörpern und Bauteilen mit 0,2 mm 
und 0,5 mm gewählt. Die Edelstahlprüfkörper wurden auf der 
Klebseite gefräst, um durch die rauere Oberfläche mehr Haf-
tung zu erzeugen. Spätere Anwendungen sollten eine ent-
sprechende Oberflächenqualität aufweisen.  
 
Die Klebflächen der Glasscheiben aus Floatglas und der Me-
tallplättchen wurden vor dem Fügen mit DELOTHEN® EP 
gereinigt. Auf Grund der geringen Klebfläche, wurde auf Ab-
standhalter verzichtet und die Fugendicke mit einem Fühler-
lehrenband eingestellt. Somit konnte die Schlagfestigkeit bei 
der geringen Klebfläche ohne störende Einflüsse ermittelt 
werden. Die Prüfungen erfolgten mit dem Zwick Pendel-
schlagwerk 5113 mit einer Schlagenergie von 1 J. Da erfah-
rungsgemäß hohe Streuungen bei den Versuchsergebnis-
sen auftreten, wurden pro Reihe jeweils 10 Prüfkörper ge-
klebt und geprüft. 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 166   Versuchsanord-
nung mit dem Zwick Pen-
delschlagwerk 5113 mit ein-
gespanntem Prüfkörper zur 
Ermittlung der Schlagfestig-
keit. Das Glas ist in die Hal-
terung eingespannt. Die 
kleinere Metallplatte befindet 
sich an der Rückseite des 
Glases. Auf diese schlägt 
der Pendel mit einer Energie 
von 1 J. Nach dem Ausei-
nanderbrechen der Verbin-
dung wird die Restenergie 
des Pendels beziehungs-
weise die Schlagarbeit auf-
gezeichnet. 
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Bei jedem Versuch wird neben der Klebfläche die verbrauch-
te Schlagarbeit beim Bruch der Probe protokolliert. Daraus 
lässt sich als Quotient der verbrauchten Schlagarbeit und 
der Klebfläche die Schlagarbeit beim Bruch bestimmen. Sie 
wird auch als Schlagzähigkeit bezeichnet. 
 
3
KK
n
n 10lb
A
a ⋅⋅=  
 
mit  
 
an Schlagzähigkeit in [kJ/m2] 
An Schlagarbeit in [J] 
bK Breite der Klebfuge in [mm] 
lK Länge der Klebfuge in [mm] 
 
Weiterhin sind die Bruchbilder festzuhalten, um eine Hilfe-
stellung zur Interpretation der Ergebnisse zu bieten.  
 
 
 
Bild 167   Pendelschlag-
werk Zwick 5113 zur Ermitt-
lung der Schlagzähigkeit ei-
ner geklebten Glas-Metall-
Verbindung. Untersucht 
wurden drei Acrylatklebstof-
fe mit jeweils zwei Schicht-
dicken. Die Fügeteile be-
standen aus Floatglas und 
Edelstahl. Es wurden zehn 
Prüfkörper pro Versuchsrei-
he geprüft, da erfahrungs-
gemäß hohe Streuungen 
auftreten. Die Prüfungen 
wurden von der Firma DELO 
Industrie Klebstoffe durch-
geführt.  
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Bild 168   Ermittelte Schlag-
zähigkeit bei Verwendung 
des Acrylatklebstoffes Pho-
tobond 4468 für Schichtdi-
cken von 0,2 mm und 
0,5 mm. Insgesamt wurden 
jeweils zehn Prüfkörper un-
tersucht. Es zeigt sich zwi-
schen den beiden Klebfu-
gendicken nur eine geringe 
Abweichung in der erreich-
ten Schlagzähigkeit. 
Bild 169   Ermittelte Schlag-
zähigkeit bei Verwendung 
des Acrylatklebstoffes Pho-
tobond GB485 für Schichtdi-
cken von 0,2 mm und 
0,5 mm. Insgesamt wurden 
jeweils zehn Prüfkörper un-
tersucht. Bei den Klebver-
bindungen mit einer Schicht-
dicke von 0,2 mm liegen die 
Werte der Schlagzähigkeit 
etwas höher. 
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Anhand dieser Prüfungen zeigten sich eindeutig deutlich hö-
here Mittelwerte für die Schlagzähigkeit des modifizierten 
Acrylatklebstoffs PB VE 56903 gegenüber den beiden in die-
ser Arbeit untersuchten Klebstoffen Photobond 4468 und 
Photobond GB485. Wird hierbei noch eine Klebfugendicke 
von 0,5 mm eingestellt, so ist deutlich mehr Energie zum 
Zerstören der Verbindung erforderlich als bei Klebfugendi-
cken von 0,2 mm. Bei Verwendung des Photobonds 4468 ist 
kaum ein bemerkenswerter Unterschied bei variierenden 
Klebfugendicken festzustellen. Der Photobond GB485 wies 
dagegen eine umgekehrte Tendenz auf. Bei dicker werden-
den Fugenstärken sank die Schlagzähigkeit. Die Ergebnisse 
wiesen hohe Streuungen auf. Besonders ausgeprägt waren 
die Abweichungen bei dem Photobond VE 56903, obwohl 
die ’Ausreißer’ in beiden Reihen nicht in die Auswertung ein-
flossen. 
 
 
 
 
 
Bild 170   Ermittelte Schlag-
zähigkeit bei Verwendung 
des Acrylatklebstoffes Pho-
tobond VE 56903 für 
Schichtdicken von 0,2 mm 
und 0,5 mm. Aufgrund der 
hohen Abweichungen wur-
den die Ergebnisse der Pro-
ben 1 und 2 bei einer Kleb-
fugendicke von 0,2 mm und 
der Probe 9 bei der Klebfu-
gendicke von 0,5 mm in der 
weiteren Auswertung nicht 
berücksichtigt. Im direkten 
Vergleich untereinander 
weisen die Klebverbindun-
gen mit einer Schichtdicke 
von 0,5 mm eine höhere 
Schlagzähigkeit auf.  
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Für eine statistische Auswertung der Versuchsergebnisse 
werden die 5 %-Fraktilwerte bei einer Aussagewahrschein-
lichkeit von 75 % ermittelt. Da die Streuungen der Ergebnis-
se bei allen Versuchsreihen hoch sind, wird von einer loga-
rithmischen Normalverteilung ausgegangen.176 Daraus er-
geben sich die niedrigsten Fraktilwerte für den Photo-
bond 4468. Bei diesem Klebstoff scheinen die Fugendicken 
nur einen geringfügigen Einfluss zu besitzen. Der Photo-
bond GB485 liegt mit seinen 5%-Faktilen etwa im Bereich 
des Photobonds VE 56903. Der höchste Wert wird bei Kle-
bungen erzielt, die mit dem Photobond VE 56903 und einer 
Fugendicke von 0,5 mm ausgeführt wurden.  
 
 
 
 
 
 
 
176 Bei geringer Streuung (Variationskoeffizient kleiner als 0,10) kann 
die Schätzung der unteren Faktilen unter Annahme einer Normal-
verteilung erfolgen. In den anderen Fällen ist die logarithmische 
Normalverteilung anzusetzen. Vergleiche hierzu IfBt 1985, Sei-
te 2-7. 
Bild 171   Mittelwerte und 
Standardabweichungen der 
Schlagzähigkeit unter Ver-
wendung verschiedener 
Klebstoffe und Klebfugendi-
cken. Deutlich ablesbar ist 
die höhere Schlagzähigkeit 
bei Verwendung des Kleb-
stoffes PB VE 56903, die bei 
dicken Klebfugen eine wei-
tere Steigerung erfährt. Je-
doch weisen die Verbindun-
gen mit diesem Klebstoff 
auch hohe Streuungen auf. 
 
 182 
 
 Schichtdicke 
[mm] 
Schlagzähig-
keit 
[kJ/m2] 
Standard- 
abweichung s
[kJ/m2] 
5%-Fraktile 
Ru,5 
[kJ/m2] 
Bruchbild 
0,2 1,85 0,71 0,92 
Photobond 
4468 0,5 1,97 0,84 0,87 
wechselseitig 
adhäsiv 
0,2 2,36 0,58 1,36 
Photobond 
GB485 0,5 1,97 0,45 1,20 
einseitig  
adhäsiv 
(metallseitig) 
0,2 2,92 1,09 1,38 
Photobond 
VE 56903 0,5 4,04 1,74 1,48 
wechselseitig  
adhäsiv 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aufgrund dieser Versuche ist die schlagzähmodifizierte Vari-
ante, der Photobond VE 56903 für lastabtragende Klebun-
gen von Absturzsicherungen zu favorisieren. Dieser Kleb-
stoff vermag eher die schlagartigen und mit hoher Ge-
schwindigkeit auftreffenden Kräfte zu übertragen und gleich-
zeitig die hohen, durch den Aufprall erzeugten Verformun-
gen aufzunehmen.  
Tafel 22   Ergebnisse der 
Ermittlung der Schlagzähig-
keit für die Acrylate Photo-
bond 4468, Photobond 
GB485 und Photobond 
VE 56903 in Abhängigkeit 
der Schichtdicken von 
0,2 mm und 0,5 mm.  
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11.2  Überkopfverglasung 
11.2.1  Grundlagen 
Nach den geltenden Richtlinien können Überkopfverglasun-
gen zwei-, drei- und vierseitig linienförmig, punktförmig ge-
klemmt oder punktförmig gebohrt gelagert werden. Die Wahl 
des Glases ist von der Lagerungsart abhängig. Es darf 
Drahtglas, VSG aus Floatglas beziehungsweise VSG aus 
TVG nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung verwen-
det werden.177 Hintergrund sind die besonderen Anforderun-
gen - Tragfähigkeit bei Glasbruch und Schutz vor herabstür-
zenden Glassplittern - im Hinblick auf darunter liegenden 
Verkehrsflächen. Diese geforderte Resttragfähigkeit wird im 
Bauteilversuch unter reduzierter Last und über einen festge-
legten Zeitraum nachgewiesen.  
 
11.2.2  Materialien und Klebstoffe 
Angelehnt an die Anforderungen nach TRPV178 für Über-
kopfverglasungen wurde eine Verbund-Glasscheibe aus 
2 x 8 mm TVG mit dazwischengelegter PVB-Folie in 
1,52 mm Dicke auf vier Punkthalter aus gedrehtem Edelstahl 
mit einem Durchmesser von 60 mm geklebt. Insgesamt wur-
den vier Glasscheiben hergestellt. Es sollte stets eine außen 
liegende Atmosphärenseite des Glases mit dem Punkthalter 
verklebt werden. Es zeigte sich jedoch bei Überprüfung mit 
der UV-Lampe, dass bei einer Verbundglasscheibe außen 
zwei Badseiten vorhanden waren, so dass hier von der Vor-
gabe abgewichen werden musste. Diese wurde für die Frei-
bewitterung verwendet. Die weiteren drei Scheiben konnten 
auf der Atmosphärenseite geklebt werden.  
 
 
177 Überkopfverglasungen mit linienförmiger Lagerung beziehungsweise 
mit punktförmiger Randklemmung - nur für Sogbelastung - werden in 
der TRLV 1998 beziehungsweise TRLV 2006 geregelt. Letztere war al-
lerdings zum Zeitpunkt der Versuche noch nicht in allen Bundesländern 
eingeführt. Punktförmig gebohrte oder geklemmte Überkopfverglasun-
gen sind - wenn in dem entsprechenden Bundesland eingeführt - nach 
TRPV 2006 geregelt, beziehungsweise bedürfen einer Zustimmung im 
Einzelfall oder einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung. Zusätzli-
che Anforderungen werden an Überkopfverglasungen gestellt, die 
planmäßig begehbar oder für Reinigungs- und Wartungszwecken be-
tretbar sind, vergleiche hierzu Weller 2007a, Seite 900 f. und 
TRAV 2006, Abschnitt 1.4. 
178 Vergleiche hierzu TRPV 2006, Abschnitt 2.1, Seite 1. 
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Als Klebstoff wurde der Photobond 4468 genutzt. Die Kleb-
schichtdicke beträgt einheitlich 0,5 mm und wurde mit Hilfe 
transparenter Kunststoffabstandhalter eingestellt. Alle Kleb-
flächen wurden vor dem Auftrag des Klebstoffes sorgfältig 
mit dem seitens des Klebstoffherstellers empfohlenen Reini-
ger DELOTHEN® EP gesäubert und entfettet.  
 
Da die PVB-Folie des VSG keine UV-Strahlung durchlässt, 
musste die Aushärtung mit sichtbarem Licht und verlänger-
ten Bestrahlungzeiten erfolgen. Die Aushärtung wurde zwei-
stufig mit dem Bestrahlungsgerät DELOLUX 03 vorgenom-
men. Zunächst wurden die Klebungen drei Minuten angehär-
tet, danach für etwa vier Minuten zur vollständigen Aushär-
tung nochmals mit höherer Intensität bestrahlt.179  
 
11.2.3  Konstruktion und Geometrie 
Für die Überkopfverglasung wurde eine Konstruktion ge-
wählt, die beispielsweise als Vordach eines Gebäudes ein-
gesetzt werden könnte. Eine Glasscheibe mit den Abmes-
sungen 1 x 2 m wurde über vier punktförmige Halter an Kon-
solen befestigt.  
 
Diese Konsolen konnten so in der Lage verändert werden, 
dass sich einmal eine Konstruktion mit aufliegender Glas-
scheibe und nach dem Umbau eine Konstruktion mit abge-
hängter Glasscheibe ergab. Die Neigung wurde mit 3,8° an 
die Erfordernisse einer Überkopfverglasung zur Entwässe-
rung angelehnt. Zur Wiederverwendung der Konsolen nach 
Herstellung und Prüfung wurden die Auflager um ein Quad-
ratrohrstück als Montageprofil erweitert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
179 Acrylate gehören zu den Klebstoffen, die die größte Reaktionsschwin-
dung aufweisen. Daher empfiehlt es sich große Klebflächen stufenwei-
se auszuhärten, um Eigenspannungen in den Klebfugen zu reduzieren. 
Vergleiche hierzu Kapitel 4.1. 
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Bild 172   Prüfstand zur 
Tragfähigkeits- und Rest-
tragfähigkeitsprüfung der 
geklebten Überkopfvergla-
sung. Die Überkopfvergla-
sung mit einer Verbundglas-
scheibe von 1 m x 2 m ist 
vierfach punktförmig ge-
klebt. Links ist die abge-
hängte Überkopfverglasung, 
rechts die aufliegende Kon-
struktion dargestellt. 
 
Maße in [mm] 
 
Photobond 4468, dK = 0,5 mm 
Edelstahl gedreht, 
Ø = 60 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 x 8 mm TVG, 1,52 mm PVB-Folie 
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Überkopfverglasung Glasscheibe Glasseite Beanspruchung  
Atmosphärenseite Trag- und Resttragfähigkeit 
aufliegend 
 Atmosphärenseite Freibewitterung 
Atmosphärenseite Trag- und Resttragfähigkeit 
1 m x 2 m  
2 x 8 mm TVG, 
1,52 mm PVB-Folie 
hängend 
 Badseite Freibewitterung 
Bild 173   Überkopfvergla-
sung mit aufliegender Glas-
scheibe von hinten. Hier ist 
die Konstruktion während 
der Herstellung der Klebun-
gen zu sehen. Rechts auf 
der Scheibe befindet sich 
die eingeschaltete UV-
Lampe, die den Klebstoff 
aushärtet. Bis zur vollstän-
digen Aushärtung aller vier 
Klebflächen wurde die 
Scheibe zusätzlich von oben 
gesichert. 
  
Bild 174   Überkopfvergla-
sung mit abgehängter Glas-
scheibe von vorne. Durch 
den Umbau der beiden Kon-
solen, die an Stahlträger be-
festigt sind, konnte die Prüf-
einrichtung für beide Varian-
ten genutzt werden. Im Hin-
tergrund liegen einige Sand-
säcke für die Tragfähig-
keitsprüfung bereit.  
  
 
Tafel 23   Übersicht der ge-
klebten Überkopfverglasun-
gen mit Einteilung in Lage-
rungsarten. 
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11.2.4  Bauteilversuche - Prüfung der Tragfähigkeit 
In der Tragfähigkeitsprüfung wurden beide Systeme der ge-
klebten Überkopfverglasungen bis zur dreifachen charakte-
ristischen Last geprüft. Die charakteristische Flächenlast mit 
0,93 kN/m2 ergibt sich aus Schnee- und Windlasten, die bei 
einem Einbau im Freien angreifen würden.180 Die Lasten 
wurden durch Sandsäcke simuliert. Jede Laststufe wurde 
mindestens fünf Minuten gehalten. Infolge der aufgebrachten 
Belastung wurden die Klebungen der aufgeklebten Über-
kopfverglasung auf Druck beansprucht, die Klebungen der 
abgehängten Überkopfverglasung wurden einer Zugbean-
spruchung ausgesetzt. 
 
Scheibe Laststufe Flächenlast 
q [kN/m2] 
Anzahl der 
Sandsäcke 
1 0,93 15 
2 1,86 30 1 m x 2 m 
3 2,79 45 
 
 
 
 
 
180 Die maßgebende Belastung resultiert aus der Schneelast plus der hal-
ben Winddrucklast. Vergleiche hierzu DIN 1055-4 und DIN 1055-5  so-
wie TRLV. Eine Erhöhung der Belastung in den Rand- und Eckberei-
chen durch Windsogspitzen oder Eislasten wurde für die Prüfung ver-
nachlässigt. 
Tafel 24   Laststufen der 
Tragfähigkeitsprüfung an 
geklebten Überkopfver-
glasungen. Durchschnittlich 
hat ein Sandsack ein Ge-
wicht von 12,6 kg. 
 
 
Bild 175   Überkopfver-
glasung mit abgehängter 
Glasscheibe unter dreifa-
cher Bemessungslast, die 
mit Sandsäcken simuliert 
wurde und über einen Zeit-
raum von mindestes 5 min 
gehalten wurde.  
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Beide Arten der geklebten Überkopfverglasung, sowohl die 
aufliegende als auch die abgehängte, haben die Tragfähig-
keitsprüfung unter dreifacher Bemessungslast erfolgreich 
bestanden. Während der Prüfung ging keine Glasscheibe zu 
Bruch. Es wurden nach einer visuellen Prüfung keine Schä-
den oder Veränderungen an den Klebungen festgestellt. 
 
11.2.5  Bauteilversuche - Prüfung der Resttragfähigkeit 
In der Resttragfähigkeitsprüfung wurden die Scheiben mit 
einer reduzierten Last von 0,5 kN/m2 belastet, die ersatzwei-
se durch acht gleichmäßig verteilte Sandsäcke simuliert 
wurde. Durch Anschlagen beider Scheiben der Verbund-
Sicherheitsglasscheibe wird ein ungünstiger Rissverlauf her-
beigeführt. Nach Bruch der Verglasung wird die aufgebrach-
te Last für 24 h gehalten. In dieser Zeit darf die Verglasung 
weder komplett versagen noch dürfen Bruchstücke der Ver-
glasung herunterfallen.181  
 
Die aufliegende Überkopfverglasung wurde unter Belastung 
an der Scheibenkante mittig der Längsseite angeschla-
gen.182 Es entstand ein Riss in der unteren Glasscheibe über 
die volle Scheibenbreite. Das Anschlagen der oberen Schei-
be in der Mitte der Querseite hatte einen Riss in der Schei-
benmitte parallel der kurzen Seite zur Folge. Beide Risse la-
gen somit in ungünstigster Weise übereinander. Die Prüfung 
wurde nach drei Wochen abgebrochen, ohne dass dabei 
weder die Verglasung oder die PVB-Folie versagten, noch 
Bruchstücke aus der Verglasung heruntergefallen waren.  
 
Die abgehängte Überkopfverglasung wurde in gleicher Wei-
se angeschlagen, womit ein ähnlich ungünstiger Rissverlauf 
entstand. Hier wurde die Resttragfähigkeitsprüfung nach 
48 h abgebrochen. Auch diese Verglasung bestand die Prü-
fung erfolgreich.  
 
 
181 Die Anforderungen hinsichtlich der Resttragfähigkeit hängen vom Bau-
teil und der jeweiligen Einbausituation ab und müssen für jeden Einzel-
fall mit der Bauaufsichtsbehörde abgestimmt werden. Für diese An-
wendung wurde eine typische Vorgangsweise gewählt. Als Belastung 
ist die halbe Schneelast, mindestens jedoch 0,5 kN/m2 anzusetzen. 
182 Die Vorgehensweise simuliert den Hergang, dass unter vorhandener 
Flächenlast, wie beispielsweise Schnee, die Verglasung beschädigt 
wurde. 
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Die Klebungen beider Verglasungen nahmen durch das An-
schlagen der Scheiben keinen Schaden. Trotz des in der 
Glasscheibe durchgehenden Risses blieb die Klebfläche oh-
ne sichtbare Veränderungen und weiterhin tragfähig.  
 
 
 
 
 
11.2.6  Messauswertung 
Um die Dehnungen unter Belastung aufzeichnen zu können, 
wurden an den Scheiben, die der Tragfähigkeitsprüfung un-
terzogen wurden, insgesamt sieben Dehnmessstreifen an-
gebracht. Sie befanden sich jeweils auf der von der Klebung 
abgewandten Seite. Drei einaxiale Dehnmessstreifen wur-
den um den vorderen Punkthalter angeordnet. Zwei weitere 
Bild 176   Resttragfähig-
keitsprüfung der Überkopf-
verglasung mit aufliegender 
Glasscheibe. Die VSG-
Scheibe wurde von unten 
und oben angeschlagen, so 
dass ein ungünstiger Riss-
verlauf entstand. Belastet 
mit einer reduzierten Flä-
chenlast erfüllte die Vergla-
sung die Auflage, mehr als 
24 h ohne Versagen oder 
herunterfallende Glasstücke 
in dieser Lage zu verblei-
ben. 
Bild 177   Resttragfähig-
keitsprüfung der Überkopf-
verglasung mit abgehängter 
Glasscheibe. Beide Schei-
ben der VSG-Verglasung 
wurden angeschlagen. Die 
defekte Verglasung hielt der 
Belastung 48 h lang stand 
und erfüllte die Anforderun-
gen. 
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waren im rechten Winkel um den hinteren Punkthalter ange-
ordnet. Mittig zwischen den vier Punkthaltern wurde ein 
zweiaxialer Dehnmessstreifen angeklebt. Zur Kontrolle einer 
gleichmäßigen Lastverteilung wurden an die Konsolträger 
der abgehängten Konstruktion zwei Wegaufnehmer neben 
den beiden vorderen Punkthaltern angeordnet. Die gemes-
senen Werte dienten zur Kontrolle einer symmetrischen 
Lastverteilung. Da sie hauptsächlich aus der Verformung der 
Metallkomponenten bestanden, wurden sie nicht weiter do-
kumentiert. 
 
 
 
Gemessen wurden die Dehnungen, die sich nach Aufbrin-
gen der Ersatzlast für Schnee und Wind ergaben. Da die 
Ausgangswerte der Messung nach dem Einbau der Scheibe, 
aber vor Belastung genullt wurden, ist der Anteil aus Eigen-
gewicht nicht in die Werte eingeflossen. Für die FE-
Berechnung war der Einfluss des Eigengewichtes zusätzlich 
zu berücksichtigen. 
 
Die Dehnmessstreifen liegen auf der von der Klebung ab-
gewandten Seite. Dadurch liegen sie bei der abgehängten 
Glasscheibe auf der Scheibenunterseite, bei der aufliegen-
den Verglasung auf der Scheibenoberseite. Durch die unter-
schiedliche Lage werden sie bei gleicher Last auf Zug und 
bei der anderen Konstruktion auf Druck belastet.  
 
Bei der Betrachtung der Werte am vorderen Punkthalter fällt 
ein recht gleichmäßiges Bild der drei Dehnmessstreifen auf. 
Der Dehnmessstreifen 2, der parallel zur langen Kante lag, 
wies höhere Dehnungen auf als die beiden anderen. In die-
Bild 178   Anordnung der 
Dehnmessstreifen und Weg-
aufnehmer. Es wurden sie-
ben Dehnmessstreifen pro 
Scheibe (1 - 7) und zusätz-
lich bei der abgehängten 
Überkopfverglasung zwei 
Wegaufnehmer (W1, W2) 
angebracht.  
 
Maße in [mm] 
Dehnmessstreifen 
Wegaufnehmer 
W1 
W2 1 
3 
4 
6 
7 
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se Richtung erfolgt ein größerer Lastabtrag. Dabei fällt der 
Unterschied bei aufliegender Glasscheibe deutlicher aus.  
 
 
 
Für die Werte am hinteren Punkthalter wiederholt sich die 
Betrachtung. Die Werte für die Dehnungen parallel zur lan-
gen Kante lagen bei der aufliegenden Scheibe deutlich hö-
her als bei der hängende Scheibe. Für die Werte senkrecht 
dazu war das Verhältnis umgekehrt. Am Mittelpunkt der 
Scheiben zeigen die Messungen des Dehnmessstreifens 6 
konträre Ergebnisse. Dabei ergab sich ein ungewöhnlich 
niedriger Anstieg der Dehnungen von der zweiten zur dritten 
Laststufe. Diese Werte sind mit Vorsicht zu verwenden. 
 
Es wurde versucht, die Sandsäcke gleichmäßig über die ge-
samte Scheibe zu verteilen. Dennoch wurde sicherlich keine 
solch gleichmäßige Verteilung erzeugt wie bei Berechnun-
gen angesetzt wird. Besonders bei der hängenden Scheibe 
musste auf die oben liegenden Punkthalter und Konsolen 
Rücksicht genommen werden. Daraus ergab sich, dass 
mehr Sandsäcke im Feld lagen als auf dem auskragenden 
Teil des Glases.  
 
Weiterhin ist festzuhalten, dass einige Kurvenverläufe einen 
geringen Anstieg der Dehnungen innerhalb der einzelnen 
Laststufen aufweisen. Dies kann auf die Kriechneigung der 
PVB-Folie zurückgeführt werden. 
 
Bild 179   Vorderer gekleb-
ter Punkthalter mit Dehn-
messstreifen und Wegauf-
nehmer. Die Dehnmessstrei-
fen wurden auf der von der 
Klebung abgewandten Seite 
genau über der Kante ange-
bracht. Zu sehen ist der 
Dehnmessstreifen 1 und 2 
sowie der Wegaufnehmer 
W2. 
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Bild 180   Dehnungswerte 
am vorderen Punkthalter bei 
abgehängter Verglasung.  
 
 
  
 
 
 
Bild 181   Dehnungswerte 
am hinteren Punkthalter bei 
abgehängter Verglasung. 
Bei dieser Auswertung 
musste auf eine weitere 
Messung mit lediglich zwei-
facher Laststufe ausgewi-
chen und eine andere Ein-
teilung der Zeitachse ge-
wählt werden. 
 
 
 
 
 
 
5  
     4 
     3  
2 
     1 
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Bild 182   Dehnungswerte in 
Scheibenmitte bei abge-
hängter Verglasung. Der 
Dehnmessstreifen parallel 
zur kurzen Seite lieferte kei-
ne aussagekräftigen Ergeb-
nisse. 
 
 
 
 
 
 
Bild 183   Dehnungswerte 
am vorderen Punkthalter bei 
aufliegender Verglasung. 
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2 
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Bild 184   Dehnungswerte 
am hinteren Punkthalter bei 
aufliegender Verglasung. 
Entsprechend der Spann-
richtung wurden hohe Deh-
nungen parallel der langen 
Seite gemessen. 
 
 
  
 
 
 
 
Bild 185   Dehnungswerte in 
Scheibenmitte bei auflie-
gender Verglasung. Ent-
sprechend der Spannrich-
tung wurden hohe Dehnun-
gen parallel der langen Seite 
gemessen, senkrecht dazu 
geringe Dehnungen mit um-
gekehrtem Vorzeichen. Die 
Ergebnisse resultieren aus 
einer ungleichmäßigen Ver-
teilung der Lasten. 
  
 
 
 
 
      6  
7 
5  
     4 
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11.2.7  Freibewitterung 
Die verbleibenden zwei geklebten Überkopfverglasungen 
wurden im Freien aufgebaut. Entsprechend der Planung 
wurden die Glasscheiben hängend beziehungsweise auflie-
gend gelagert. Die Klebfugen werden in regelmäßigen Ab-
ständen visuell auf Veränderungen untersucht. 
 
Bei der abgehängten Überkopfverglasung erfahren die Kleb-
fugen eine dauerhafte Belastung durch das Eigengewicht. 
Auf die oberhalb der Glasscheibe liegenden Klebfugen kann 
die Feuchtigkeit durch Niederschlag oder Schnee über den 
Rand einwirken.  
 
Die aufliegende Überkopfverglasung ist konstruktionsbedingt 
vor direkter Einwirkung von Feuchtigkeit geschützt. Die Be-
lastung des Klebstoffes durch UV-Strahlung wird durch die 
PVB-Folie auf einen sehr geringen Anteil reduziert, da diese 
nahezu vollständig die Strahlung absorbiert.  
 
 
 
Bei der aufliegenden Überkopfverglasung zeigten sich auf-
fällige Entwicklungen. Im Laufe einer kurzen Zeitspanne von 
8 Wochen bei sommerlichen Temperaturen entstanden 
deutliche Veränderungen in allen Klebfugen. Eine Schädi-
gung durch UV-Strahlung kann ausgeschlossen werden, da 
die PVB-Folie nahezu keine Strahlung durchlässt. Auch wie-
sen die kleinteiligen Zylinderzug- und Druckscherprüfkörper, 
die längere Zeit in dem Freibewitterungsstand lagerten, kei-
Bild 186   Überkopfvergla-
sung in der Freibewitterung. 
Im Vordergrund befindet 
sich die abgehängte Vergla-
sung, dahinter die auflie-
gende Überkopfverglasung. 
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ne Veränderungen in der Klebfuge durch klimatische Einwir-
kungen auf.183  
 
 
 
Die Klebfugen der beiden östlich gelegenen Punkthalter 1 
und 2184 zeigten deutliche Veränderungen. Ein Zuwachs an 
Störungen ist auf der einen Hälfte zu verzeichnen, während 
sich kleinere Luftbläschen auf der anderen Seite abgebaut 
haben. Vom Erscheinungsbild weichen die entstandenen 
Luftblasen von denjenigen ab, die bei der Herstellung ent-
standen. Sie scheinen flacher und an der Oberfläche des 
Klebstoffes liegend zu sein. Dies deutet auf Delaminations-
erscheinungen hin. Jedoch konnte nicht festgestellt werden, 
ob diese den Verbund zum Glas oder zum Metall betreffen. 
Ferner sind bei einigen Kunststoffeinlagen, die als Abstand-
halter benutzt wurden, gleichartige Erscheinungen sichtbar.  
 
Am Punkthalter 3 zeigen sich ebenfalls Vergrößerungen der 
Lufteinschlüsse und Ablöseerscheinungen. Die Klebfuge des 
Punkthalters 4 dagegen weist kaum Veränderungen auf.  
 
Bei der abgehängten Überkopfverglasung sind geringe, aber 
dennoch vorhandene Veränderungen sichtbar. Diese wer-
den im Rahmen dieser Arbeit nicht dargestellt. 
 
 
183  Zum leichteren Beschreiben wurden die Punkthalter durchnummeriert, 
vergleiche hierzu Kapitel 9.7. 
184  Vergleiche Bild auf nächster Seite. 
Bild 187   Die im Freien la-
gernden Überkopfvergla-
sungen sind der Witterung 
ausgesetzt. An ihnen kann 
die Beständigkeit gegenüber 
natürlichen Witterungsein-
flüssen beurteilt werden.  
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 Tafel 25   Veränderungen in 
den Klebfugen der aufge-
klebten Überkopfverglasung. 
In der Mitte der Klebfuge ist 
der Gewindestab zu sehen. 
 
1 
2 
3 
4 
S 
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Als Ursache für die Veränderungen in der Klebfuge kommt 
die mangelnde Verschieblichkeit der Punkthalter in Frage. 
Alle vier punktförmigen Halterungen sind über Gewinde-
stangen und Montageprofile an der Unterkonstruktion befes-
tigt. Die Glasscheibe ist über eine dünne Klebfuge verbun-
den. Die Verformungsmöglichkeiten sind gering. Auf Grund 
der unterschiedlichen Ausdehnungen der Materialien durch 
Temperatur entstehen daraus Zwängungen in der Konstruk-
tion, die Schädigungen an der Klebfuge hervorrufen. 
 
Aufbauend aus dieser Erfahrung werden weitere Systeme 
dieser Art mit einer statisch bestimmten Lagerung in Schei-
benebene ausgeführt. Entsprechend den Empfehlungen für 
punktgehaltene Verglasungen werden ein Festlager und ein 
horizontal verschiebliches Loslager am oberen Scheiben-
rand angeordnet.185 Die weiteren punktförmigen Verbindun-
gen werden als Loslager ausgebildet. Eine verschiebliche 
Lagerung in Scheibenebene kann beispielsweise durch 
Langlöcher in der Unterkonstruktion oder durch Einsatz von 
Materialien mit geringen Reibwiderständen erreicht werden. 
Diese ermöglicht eine zwängungsfreie Lagerung der Kon-
struktion in Scheibenebene.  
 
         
 
 
185  Vergleiche hierzu Weller 2008, Seite 66 f. und  Wörner 2001, Seite 
84 ff. 
Bild 188   Statisch bestimm-
te Lagerung in Scheiben-
ebene mittels Fest- und Los-
lagern.  
 
a Festlager  
b Vertikallager mit Ver-
schiebungsmöglichkeit in 
horizontaler Richtung  
c Loslager mit Verschie-
bungsmöglichkeit in bei-
de Achsrichtungen 
 
 
 
 
b                            a 
 
 
 
 
 
 
 
c                            c  
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12  Bauteilversuche - Berechnung  
12.1  Absturzsicherung 
12.1.1  Modellierung der schmalen Scheibe 
Um das komplexe System der an vier Stellen gehaltenen 
Absturzsicherung zu erfassen, wurde für die Berechnung der 
Glasscheibe das Finite-Elemente-Programm ANSYS® ver-
wendet. Es wird dabei in dieser Arbeit ausschließlich die 
Beanspruchung durch die statische Last betrachtet. Die Be-
trachtung der dynamischen Belastung durch den Pendel-
schlag soll nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.  
 
Das System, bestehend aus Glasscheibe, Klebschicht und 
Edelstahlhalter, wurde mit Volumenelementen modelliert. 
Aufgrund der Symmetrie des Systems in beiden Richtungen 
konnte die Modellierung auf ein Viertel reduziert werden. Für 
die Klebschicht aus dem Acrylat Photobond 4468 wurden 
die Materialkennwerte angesetzt, die an der Rohrprobe er-
mittelt wurden.186 Dabei wurde ein lineares Materialverhalten 
angenommen, dass sich bei der Kennwertermittlung im aus-
geprägten Anfangsbereich zeigt. Die Klebfuge wurde aus 
Solid185 Elementen aufgebaut, um auch für weitere Kleb-
stoffe mit unterschiedlichen Materialgesetzen abwandelbar 
zu sein. Die Voreinstellung des Elementtyps sah bei der Be-
rechnung eine volle Integration vor. Dies für zu Locking, die 
Biegung der Platten werden blockiert. Um diesen Effekt zu 
vermeiden, wird über einen Zusatzbefehl eine enhanced 
strain Formulierung eingestellt.187 
 
 
                                     
 
 
Senkrecht auf die Glasscheibe wurde eine gleichmäßige 
Flächenlast von 0,0018 N/mm2 angesetzt. Diese resultierte 
aus dem Eigengewicht der liegenden Scheibe und den 
 
186 Vergleiche dazu Kapitel 8.  
187 Vergleiche dazu CADFEM 2005.  
Bild 189   Elementtyp 185. 
Die Biegung ist blockiert 
(links) beziehungsweise ei-
ne enhanced strain Formu-
lierung eingestellt (rechts).   
M                                        M          M                                          M 
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Windkräften, die auf eine Absturzsicherung im Außenbereich 
wirken können.188 
 
          
 
Zur Reduzierung der Elementanzahl wird der an den Stahl-
träger angeschlossene Winkel des Edelstahlhalters lediglich 
bis zur Unterkante des Schraubenlochs modelliert; der wei-
ter oben liegende Teil hat keinen Einfluss auf die Ergebnis-
se. Die Lagerung des Systems erfolgte punktuell am 
Schraubenloch, hierbei wurde ein Knoten als Auflager ge-
wählt. Im Bauteilversuch erhielten die Stahlträger, an denen 
die Halter über Innengewinde angeschraubt waren, keine 
zusätzliche Stabilisierung in der Lage. Somit war eine, wenn 
auch minimale, Kippbewegung über den Rand des Quadrat-
rohrprofils beziehungsweise über die Ecke der Kopfplatte 
möglich.189 Im FE-Modell wurde das Auflager infolgedessen 
in diese Richtung, in x-Richtung, als verschieblich ansetzt. 
 
 
 
 
188 Flächenlast 1,5 kN/m2 zuzüglich Eigengewicht der Scheibe mit 
0,012 x 25 = 0,30 kN/m2. Vergleiche dazu Kapitel 11.1.4. 
189 Vergleiche dazu Abschnitt 11.1.4, Bild 154.  
Bild 190   System der 
schmalen Scheibe. Die 
Symmetrieeigenschaften 
wurden ausgenutzt, um die 
Modellierung auf ein Viertel 
der Scheibe zu reduzieren. 
Die Lagerung erfolgte am 
unteren Punkt des Schrau-
benlochs des Halters. In y- 
und z-Richtung ist die 
Scheibe unverschieblich ge-
lagert. 
   
       
 
 
 
y 
 
z     x 
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Bild 191   Dreidimensionale 
Modellierung der schmalen 
Glasscheibe. Die obere Ab-
bildung zeigt das FE-Netz 
mit Glasscheibe, Kleb-
schicht und Halter. In der 
mittigen Abbildung ist der 
Ausschnitt des abgerunde-
ten Halter mit dem Über-
gang zu den rechtwinkligen 
Elementen der Glasscheibe 
zu erkennen. Die untere Ab-
bildung zeigt vergrößert den 
Übergang zwischen Halter 
und Scheibe, wobei die da-
zwischen liegende Klebfuge 
mit drei Elementen in der 
Dicke gebildet wurde. 
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Die Verformungen in z-Richtung, also in Belastungsrichtung, 
zeigten das erwartete Bild. Am Auflagerpunkt traten in dieser 
Richtung keine Verformungen auf. In Scheibenmitte, in die-
ser Darstellung auf Grund der Symmetrie der untere Eck-
punkt, erreichten die Verformungen den maximalen Wert.  
 
Lage der Dehn-
messstreifen 
Scheibe Dehnungen  
in x-Richtung
[μm/m] 
Dehnungen  
in y-Richtung
[μm/m] 
1 44,3 -69,9 Oberer 
Punkthalter 2 46,7 -74,3 
1 58,3 -73,1 Unterer  
Punkthalter 2 60,8 -76,6 
Mittelwert 
Punkthalter  52,5 -73,5 
1 19,7 -21,5 
Scheibenmitte 
2 22,6 -26,3 
Mittelwert  21,2 -23,9 
 
Die Auswertung erfolgte über die Dehnungen, die während 
der Belastung mit Dehnmessstreifen aufgenommen wurden. 
Da die Belastung durch die Sandsäcke eine gleichförmige 
Flächenlast simulieren sollte und die Punkthalter und Dehn-
messstreifen spiegelbildlich zur Symmetrieachse angeordnet 
waren, wurden die Dehnungswerte an den beiden Punkthal-
tern sowohl für die x- als auch für die y-Richtung und für bei-
de Scheiben gemittelt. Die Dehnung in Scheibenmitte wurde 
Bild 192   Verformung der 
schmalen Scheibe in  
z-Richtung unter Belastung.  
 
      
 
 
 
 
Verformung in [mm] 
Tafel 26   Dehnungen der 
schmalen Scheibe, gemes-
sen mit Dehnmessstreifen 
während der Bauteilversu-
che. 
 
         
-0,4                     -0,3                       -0,2                        -0,1                          0 
y 
 
z        x 
y 
 
z        x 
 203 
mit einem biaxialen Dehnmessstreifen sowohl in x- als auch 
in y-Richtung gemessen. Da die Berechnung mit der Bemes-
sungslast durchgeführt wurde, erfolgte der Vergleich mit den 
Dehnungswerten der ersten Laststufe des statischen Trag-
fähigkeitsnachweises.190  
 
Dehnungen Punkthalter 
in x-
Richtung 
[μm/m] 
Punkthalter 
in y-
Richtung 
[μm/m] 
Mitte 
in x-
Richtung
[μm/m] 
Mitte  
in y-
Richtung
[μm/m] 
Versuch 52,5 -73,5 21,2 23,9 
Berechnung 44,5 -74,7 24,5 23,9 
Abweichung  18 %   1,6 % 15,6 %  0 % 
 
An zwei Stellen, am Punkthalter und in der Scheibenmitte in 
y-Richtung, zeigte sich eine gute Übereinstimmung zwi-
schen gemessenen und berechneten Dehnungswerten. Die 
Abweichungen an den beiden anderen Stellen in x-Richtung 
fielen dagegen deutlich höher aus. Dafür kommen mehrere 
Aspekte in Frage. In den Bauteilversuchen wurde die Belas-
tung mit Sandsäcken aufgebracht. Obwohl angestrebt, konn-
te eine gleichmäßige Verteilung der Gewichte nicht gänzlich 
erzielt werden und führte daher zu Abweichungen. Weiterhin 
ist besonders am Punkthalter ein deutlicher Anstieg der 
Dehnungswerte zu finden. Möglicherweise befand sich die 
Messstelle mit dem aufgeklebten Dehnmessstreifen nur ge-
ringfügig neben der Stelle, an der in der Berechnung die 
Werte abgelesen wurden und führte so zu Abweichungen. 
Ein weiterer Ansatzpunkt für eine künftige Weiterentwicklung 
des Modells ist die genauere Simulation des Auflagers mit 
dem Einfluss der Reibung zwischen dem Halter und dem 
Rahmenprofil.  
 
Für einen ersten Ansatz der Berechnung einer geklebten 
Absturzsicherung auf Grundlage der gemessenen Werte ist 
eine zufriedenstellende Lösung erzielt worden. Weitere Bau-
teilversuche mit genauer positionierten Dehnmessstreifen 
und mit einer tatsächlich gleichmäßigen Lastverteilung sol-
len den Ausgangspunkt bilden, um eine bessere Vergleich-
barkeit der Ergebnisse zu gewährleisten.  
 
190 Vergleiche dazu Kapitel 11.1.6. 
Tafel 27   Vergleich der 
Dehnungen aus Versuch 
und Berechnung.  
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Bei Betrachtung der Klebfuge fällt die Konzentration der 
Zugspannungen links unten auf. Über den gesamten mittle-
ren Bereich der Fläche wechseln sich Druck- und Zugspan-
nungen geringeren Wertes ab. Am rechten Klebfugenrand 
treten Druckspannungen auf.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dieses Spannungsbild mag zunächst erstaunlich erschei-
nen, lässt sich aber über die Verformung des Gesamtsys-
tems erklären. Da das Auflager in x-Richtung eine Verschie-
bung erfahren konnte, wurde die Klebfuge am Übergang zur 
Glasscheibe zusammengepresst, sie erfährt eine negative 
Bild 193   Spannung senk-
recht zur Klebfläche, in z-
Richtung. Dargestellt sind 
die Spannungen auf der 
oberen Klebfugenfläche. Die 
maximale Zugspannung 
zeigt sich links unten. Am 
rechten Rand treten Druck-
spannungen auf. 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Spannung in [N/mm2] 
Bild 194   Hauptspannung 
σ1. Es wird von oben auf die 
Klebfuge geschaut. Die ma-
ximalen Zugspannungen tre-
ten links unten auf. Auf ei-
nem Großteil der Fläche tre-
ten niedrige Spannungsbe-
träge in einem Wechselspiel 
zwischen Druck und Zug 
auf. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Spannung in [N/mm2] 
 
-1,57                    1,43                      4,43                       7,43                  10,43 
-0,86                    2,72                      6,31                       9,89                  13,47 
y 
 
z        x 
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Dehnung.191 In der y-Richtung ist der Halter unverschieblich 
gelagert. Durch die vorhandene Verformung der Glasschei-
be entstehen in der Klebfuge in diesem Übergangsbereich 
Zugspannungen.  
 
Bei der Spannungsdarstellung ist zu beachten, dass die 
Klebfuge mit drei Elementen über die Höhe eingeteilt wurde. 
Obwohl schon eine recht feine Elementeinteilung in der Hö-
he und über die Fläche gewählt wurde, die die maximale 
Elementanzahl ausschöpfte, empfiehlt es sich zukünftig eine 
noch feinere Einteilung zu verwenden, um die Spannungs-
spitzen an den Rändern genauer darzustellen. Daraus ließe 
sich ein Versagenskriterium für die Klebfuge aufstellen. Ziel 
dieser Berechnung war jedoch nicht, die Spannungsspitzen 
im Detail abzubilden, sondern das Verhalten des Klebstoffes 
im Groben zu modellieren, um daraus ein Kriterium für wei-
tere Anwendungen aufzustellen. 
 
Eine zusätzlich durchgeführte nichtlineare Berechnung die-
ses Systems ergab Abweichungen der Dehnungen und 
Spannungen sowohl in der Glasscheibe als auch in der 
Klebfuge von nicht mehr als 0,5 % zu den Ergebnissen aus 
der vorab beschriebenen FE-Modellierung. Somit kann, um 
die Rechenzeit zu verkürzen, auf diese nichtlineare Berech-
nung verzichtet werden. 
 
An drei Pfaden durch die Mittelfläche der Klebfuge, also auf 
der halben Klebfugendicke, wurden die Spannungs- und 
Dehnungsverteilungen ausgewertet. Pfad 1, in der x-Rich-
tung durch die Klebfuge angeordnet, zeigt den Wechsel zwi-
schen Zug- und Druckspannungen. Am linken Rand treten 
Zugspannungen auf, die schnell abnehmen und sich in 
Druckspannungen wandeln. Etwa in der Mitte des Pfades 
tritt ein erneuter Vorzeichenwechsel auf, bevor am rechten 
Rand ein weiterer Druckbereich entsteht. Die Dehnungen 
senkrecht zur Klebfläche zeigen ein vergleichbares Bild. Der 
zur Scheibenmitte hingewandte Klebfugenbereich erfährt ei-
ne Stauchung, am Auflagerbereich links wird die Fuge ge-
dehnt. 
 
191 Eine anschauliche Darstellung mit überhöhter Verformung ist im folgen-
den Kapitel 12.1.4 zu finden. An einem ebenen System werden die auf-
tretenden Verformungen in der Klebfuge, die die Spannungsverteilung 
bewirken, veranschaulicht. 
 206 
 
-12
-6
0
6
12
0 12,5 25 37,5 50
Breite in x-Richtung [mm]
Sp
an
nu
ng
 [N
/m
m
2 ]
 
 
-2,0
-1,0
0,0
1,0
2,0
0 12,5 25 37,5 50
Breite in x-Richtung [mm] 
D
eh
nu
ng
 [%
] 
 
 
Bild 195   Pfad 1 entlang 
der x-Achse mittig durch die 
Klebfuge der schmalen 
Scheibe. Die Spannungen 
σz und σ1 zeigen einen Ver-
lauf mit einem dreifachen 
Vorzeichenwechsel. Die 
Spannungsspitzen an den 
Rändern sind durch die 
Elementeinteilung nicht mit 
ihren exakten Werten dar-
gestellt. 
      
 
 
      
 
 
Bild 196   Pfad 1 entlang 
der x-Achse mittig durch die 
Klebfuge der schmalen 
Scheibe. Die Dehnungen εz 
zeigen den ähnlichen Ver-
lauf wie die Spannungen.  
 
      
 
 
      
 
 
Pfad 1: σz 
Pfad 1: σ1 
Pfad 1: ε1 
Pfad 1: εz 
Pfad 1 
Pfad 1 
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In Richtung der y-Achse wurden zwei Pfade angeordnet. 
Beide verlaufen ebenfalls auf der Mittelfläche der Klebfuge. 
Pfad 2 beschreibt die Spannungen am äußersten linken 
Rand. Auf Pfad 3 sind die Spannungen in der Mitte der Kleb-
fugenbreite aufgetragen.  
 
Bei Pfad 2 treten auf der ganzen Länge Zugspannungen auf, 
wobei die Konzentration am Anfang des Pfades liegt. Die 
Spannungen sind mit ihren Werten nicht exakt dargestellt, 
da wegen der Rechenkapazität eine noch feinere Modellie-
rung nicht möglich war. Der linke Punkt dieses Pfads ent-
spricht dem unteren Punkt in der Draufsicht der Klebfläche. 
Genau an dieser Stelle treten die maximalen Zugspannun-
gen auf, die abklingen und zum oberen Rand hin wieder an-
steigen.  
 
Der Pfad 3 verläuft parallel zum Pfad 2, um die Hälfte der 
Klebbreite in die x-Richtung versetzt. Am unteren Rand tre-
ten ebenfalls Zugspannungen auf, die jedoch nicht die Grö-
ße der Werte von Pfad 2 erreichen. Sie fallen mit einem Vor-
zeichenwechsel ab. Bis etwa zur Klebflächenmitte herrschen 
Druckspannungen vor, nach einem erneuten Vorzeichen-
wechsel treten Spannungen nahe Null auf. Der Pfad endet 
mit Zugspannungen.  
 
Die Dehnungen in z-Richtung, also senkrecht zu Klebfläche, 
weisen entlang des Pfades 2 positive Werte auf. Die Klebfu-
ge wird gedehnt. Die maximalen Werte sind jeweils am An-
fang und Ende des Pfades abzulesen.  
 
Entlang des Pfades 3 zeigen die Dehnungen in z-Richtung 
einen Wechsel zwischen positiven und negativen Werten, 
wobei nur geringe Stauchungen auftreten. 
 
Insgesamt zeigt sich über die gesamte Klebfuge ein un-
gleichmäßiger Spannungsverlauf. Zug- und Druckspannun-
gen treten im Wechsel auf. Für den Klebstoff bedeutet dies 
ein Wechsel von Dehnungen und Stauchungen.  
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Bild 197   Spannung σz und 
σ1 am Pfad 2 und 3 entlang 
der y-Achse mittig durch die 
Klebfuge.  
      
 
 
      
 
Bild 198   Dehnungen εz 
und ε1 am Pfad 2 und 3 ent-
lang der y-Achse mittig 
durch die Klebfuge.  
      
 
 
      
 
Pfad 2: σ1  
Pfad 2: σz 
Pfad 3: σz 
Pfad 3: σ1 Pfa
d 
2 
 Pfa
d 
3 
Pfad 2: ε1 
Pfad 2: εz 
Pfad 3: ε1 
Pfad 3: εz 
P
fa
d 
2 
 Pfa
d 
3 
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12.1.2  Modellierung der breiten Scheibe 
Die Modellierung der breiten Scheibe ist an das FE-System 
der schmalen Seite angelehnt. Unterschiede ergeben sich 
lediglich in der Belastung. Es wurde eine gleichmäßig ver-
teilte Flächenlast von 0,0012 N/mm2 angesetzt. Diese resul-
tiert aus dem Eigengewicht der liegenden Scheibe und der 
im Anwendungsfall wirkenden Windlast. Dies entsprach der 
ersten Laststufe im Bauteilversuch.192 Die Lagerung am 
Schraubenloch des Halters wurde entsprechend der Model-
lierung der schmalen Seite umgesetzt.  
 
 
 
 
 
 
Das Verformungsbild zeigt konstante Werte parallel zur kür-
zeren Seite. Zur Scheibenmitte hin steigen die Durchbie-
gungen bis auf ihren Maximalwert an. Im Vergleich zur 
schmalen Scheibe ist die veränderte Spannrichtung zu er-
kennen.  
 
Lage der Dehn-
messstreifen 
Scheibe Dehnungen  
in x-Richtung
[μm/m] 
Dehnungen 
in y-Richtung
[μm/m] 
Oberer  
Punkthalter 
1 98,7 -110,9 
Unterer  
Punkthalter 
1 120,9 -107,4 
Mittelwert 
Punkthalter  109,8 -109,2 
Scheibenmitte 1 178,9  -23,1 
 
192 Vergleiche dazu Kapitel 11.1.4. 
Bild 199   Verformung der 
breiten Scheibe in z-Rich-
tung unter Belastung.  
 
      
 
 
 
 
 
 
Verformung in [mm] 
 
Tafel 28   Dehnungen der 
breiten Scheibe, gemessen 
mit Dehnmessstreifen wäh-
rend der Bauteilversuche. 
 
 
-7,10                  -5,33                      -3,55                     -1,78                         0 
y 
 
z        x 
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Die Dehnungen wurden während der Belastungsphase mit 
Dehnmessstreifen aufgenommen und für die Auswertung 
entsprechend der Richtungen gemittelt. Wie aus der Aufstel-
lung zu sehen, traten besonders zwischen den Dehnungen 
in x-Richtung zwischen oberen und unteren Punkthalter grö-
ßere Abweichungen auf. Dies zeugt von einer ungleichmä-
ßigen Verteilung der Sandsäcke auf der Scheibe. 
 
Dehnungen Punkthalter 
in x-
Richtung 
in [μm/m] 
Punkthalter 
in y-
Richtung 
[μm/m] 
Mitte 
in x-
Richtung
[μm/m] 
Mitte 
in y-
Richtung 
[μm/m] 
Versuch 109,8 -109,2 178,9 -23,9 
Berechnung 188,1 -109,7 178,0 -13,4 
Abweichung   24 %   0,5 %   0,5 %   56 % 
 
Auch bei der breiten Scheibe zeigte sich an zwei Messpunk-
ten eine hervorragende Übereinstimmung zwischen den 
gemessenen und den berechneten Werten. Dies waren die 
Dehnungen am Punkthalter in y-Richtung und in Plattenmitte 
in x-Richtung. An den beiden anderen Stellen, am Punkthal-
ter in x-Richtung und in Plattenmitte in y-Richtung, waren 
größere Abweichungen zu verzeichnen. Die schon für die 
schmale Scheibe angeführten Gründe sind hier ebenfalls ur-
sächlich. Die Belastung durch Sandsäcke ergab keine re-
gelmäßig über die gesamte Fläche verteilte Gleichlast. 
Gleichwohl war es möglich, dass die Dehnmessstreifen nicht 
exakt an der richtigen Stelle angeordnet waren. Durch die 
Spannungskonzentrationen konnten geringfügige Lageun-
genauigkeiten schon bemerkenswerte Abweichungen erge-
ben. Außerdem wurde die Simulation des Halters einschließ-
lich Verschraubung und Reibung an der Rückseite verein-
facht dargestellt. Hier sollten weitere Versuche mit verbes-
serter Versuchsdurchführung und eine anschließend verfei-
nerte Berechnung folgen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tafel 29   Vergleich der 
Dehnungen aus Versuch 
und Berechnung.  
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Die Verteilung der Spannungen zeigt ein ähnliches Bild wie 
bei der schmalen Scheibe. Links unten konzentrieren sich 
hohe Zugspannungen, die dann rasch abklingen. Über einen 
Großteil der Fläche wechseln sich Zug- und Druckspannun-
gen geringen Wertes ab. Die maximalen Druckspannungen 
befinden sich am gerundeten Rand. Für diese Berechnung 
wurden lediglich die Spannungen in z-Richtung dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
Für einen direkten Vergleich wurden an den gleichen drei 
Pfadverläufen die Spannungen aufgetragen. Auf die Darstel-
lung der Dehnungen wurde verzichtet.  
 
Eine nichtlineare Berechnung ergab Veränderungen in den 
Spannungen, die die Größenordnung von 1 % nicht über-
schritten. Somit konnte für weitere Betrachtungen auf diese 
zeitintensivere Variante verzichtet werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 200   Spannung senk-
recht zur Klebfläche in  
z-Richtung. Die Darstel-
lungsweise zeigt die Span-
nungen auf der oberen Kleb-
fugenfläche. Zu beachten 
ist, dass die Farbskala an 
den auftretenden Span-
nungsbereich angepasst ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Spannung in [N/mm2] -3,00                    1,73                      6,45                       11,18                 15,91 
y 
 
z        x 
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Bild 201   Pfad 1 entlang 
der x-Achse mittig durch die 
Klebfuge. Die Spannungen 
σz und σ1 zeigen einen Ver-
lauf mit einem dreifachen 
Vorzeichenwechsel. Die 
Spannungsspitzen an den 
Rändern sind durch die ge-
wählte Elementeinteilung 
nicht mit ihren exakten Wer-
ten dargestellt. 
      
 
 
      
 
 
Bild 202   Spannung σz und 
σ1 an den Pfaden 2 und 3 
entlang der y-Achse mittig 
durch die Klebfuge.  
      
 
 
      
 
Pfad 1 
Pfad 2: σ1  
Pfad 3: σ1  
Pfad 2: σz 
Pfad 3: σz  
Pfad 1: σ1  
Pfad 1: σz  
P
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12.1.3  Vergleich beider Systeme 
Insgesamt ergab sich bei beiden Scheibentypen ein ähnli-
cher Spannungsverlauf über die gesamte Klebfläche. Zug-
spannungen und Druckspannungen wechseln sich ab. Die 
maximalen Zugspannungen liegen bei beiden Systemen 
links unten und fallen schnell auf niedrigere Werte ab. Die 
maximalen Druckspannungen liegen am gerundeten Rand. 
Bei der breiten Scheibe verschieben sich im oberen Bereich 
die Zugspannungen entlang des Randes, dafür nehmen die 
Druckspannungen in der Mitte einen größeren Bereich ein. 
 
Klebfuge der schmalen 
Scheibe 
Klebfuge der breiten 
Scheibe 
  
 
Bei der Modellierung der Bauteilversuche ergab sich für die 
Klebfuge ein Spannungsbild, das von dem der Kleinteilver-
suche abweicht.193 Bei diesen Versuchen - im Speziellen der 
Zylinderzugversuch - traten ausschließlich Zugspannungen 
auf. Der Wechsel zwischen Druck und Zug und somit zwi-
schen Dehnung und Stauchung wurde in den Kleinteilversu-
chen nicht simuliert.  
 
Für eine Beurteilung der Festigkeit von lastabtragenden Kle-
bungen im Glasbau empfiehlt es sich, zusätzlich den Schäl-
test heranzuziehen.194 Hierbei stellt sich in der Klebfuge ein 
Wechsel zwischen Zug- und Druckspannungen ein.  
 
193 Vergleiche Kapitel 10. 
194 Ziel dieser Prüfungen nach EN 1464 und EN 28510-2 ist es, über 
Schälkräfte, die die Klebverbindung aufreißen lassen, das Adhäsions-
vermögen zu beurteilen. Das erzeugte Spannungsbild zeigt Zugspan-
nungen an der Aufreißstelle und Druckspannungen im Anschluss. Ver-
gleiche hierzu Adams 2005 und Habenicht 2006, Seite 428 ff. 
Bild 203   Verteilung der 
Druck- und Zugspannungen 
in der Klebfuge.  
 
 
       Zugspannungen σz 
 
       Druckspannungen σz 
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12.1.4  Parameterstudie 
Wie in der vorangehenden Berechnung ermittelt wurde, 
wechseln sich Zug- und Druckspannungen innerhalb der 
Klebfläche ab. Um den Einfluss verschiedener Faktoren auf 
die Spannungsverteilung in der Klebfuge abzuwägen, wird 
eine Parameterstudie anhand eines zweidimensionalen Er-
satzmodells durchgeführt. Ziel dieser Variantenuntersu-
chung ist es, die Konstruktion und die Geometrie der Halte-
rung zu verbessern und durch einen gleichmäßigen Span-
nungsverlauf die Tragfähigkeit der Klebverbindung zu stei-
gern.195  
 
Vereinfacht wird das System der Absturzsicherung an einem 
Schnitt durch Halter, Klebfuge und Glasscheibe als ebenes 
Modell dargestellt. Als Grundlage für die Studie wird die 
schmale Glasscheibe betrachtet. Wie in den vorangehenden 
Kapiteln wird für diese Betrachtung ein lineares Materialge-
setz angenommen, das sich aus dem Anfangsbereich der 
durchgeführten Versuche ergab. Ausgehend von dem 
Grundsystem mit den vorhandenen Materialien und Abmes-
sungen wird die Klebfuge in Breite und Höhe und mit Elasti-
zitätsmodul variiert. Für die Fügeteile Glas und Metall wer-
den unterschiedliche Dicken angesetzt. Weiterhin wird das 
Auflager verschoben. 
 
 
 
 
 
 
195  Vergleichbar ist dies mit dem Prinzip des elastisch gebetteten Balkens, 
dessen Verformung und Spannungsverteilung von einer Reihe von Fak-
toren abhängen, wie der Steifigkeit und Geometrie der einzelnen Kom-
ponenten und dem Bettungsmodul des Bodens. Vergleiche hierzu 
Hahn 1985, Seite 243 ff. und Wölfer 1978. 
Bild 204   Zweidimensiona-
les System der Absturzsi-
cherung für die Parameter-
studie. Dafür werden die Di-
cke, die Breite der Klebfuge, 
der Elastizitätsmodul des 
Klebstoffs, die Dicke der 
Fügeteile und die Lage des 
Auflagers variiert.   
 
 
bK 
dHalter 
dK 
dGlas 
 215 
 
 Variable Grundsystem Variationen 
Klebstoff Breite  bK [mm] 50  30 / 20 / 10  
 Dicke  dK [mm] 0,2  0,5 / 1,0  
 Elastizitätsmodul EK [N/mm2] 349  4 / 2348  
Halter Dicke  dHalter [mm] 7  3,5 / 14 / 70  
Scheibe Dicke  dGlas [mm] 12  6 / 25  
Auflager Lage   Schraubenloch mittig über Klebfuge 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Alle Variantenuntersuchungen erfolgen im direkten Vergleich 
zum Grundsystem, um somit die unmittelbare Auswirkung der 
einzelnen Parameter zu erfahren. In den nachfolgenden Dia-
grammen ist die Kurve des Grundsystems in schwarz gehal-
ten, während die anderen in grau dargestellt sind. 
 
Entsprechend der Berechnung des dreidimensionalen Sys-
tems der Absturzsicherung erfolgt die Lagerung am Schrau-
benloch des Halters. Die geringfügige, aber dennoch vor-
handene Bewegungsmöglichkeit des Halters in Plattenrich-
tung durch Kippen des Trägers über seine vordere Kante 
wird weiterhin beibehalten. Um unmittelbar den Einfluss der 
Geometrie und der Steifigkeiten der Verbindungselemente 
auf das Spannungsbild in der Klebfuge einschätzen zu kön-
nen, wird eine fiktive Belastung q gleichmäßig verteilt auf die 
Glasscheibe angesetzt. Die Belastung variiert mit der Breite 
der Klebfuge und ergibt auf die Klebfläche bezogen einen 
konstanten Wert.  
 
Die Belastung und somit die Spannungen geben nicht die 
real auftretenden Werte wieder, sondern sind nur als An-
Tafel 30   Parameter für die 
Variantenuntersuchung. 
Insgesamt werden fünf die 
Fügepartner betreffende Va-
riablen betrachtet und mit 
dem Grundsystem vergli-
chen. Zusätzlich wird die 
Lage des Auflagers verän-
dert. Als Grundsystem wird 
das ausgeführte System der 
Absturzsicherung bezeich-
net. Hierbei werden die vari-
ierten Werte als wirkliche 
oder als fiktive Werte mit ei-
nem Vielfachen oder einem 
Bruchteil der Ausgangsgrö-
ße angesetzt. 
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haltswerte zu verstehen, um die Auswirkungen der einzel-
nen Komponenten zu vergleichen. 
 
 
 
  
 
Betrachtet man das Verformungsbild, erkennt man das für 
dieses System typische Deformationsverhalten der Klebfu-
ge. Durch die Lagerungsart des Halters und das Verfor-
mungsverhalten der Glasscheibe wird die Klebfuge zur 
Feldmitte hin zusammengedrückt, an diesem Rand entste-
hen Druckspannungen. Am Rand, der zur Halterung zeigt, 
wird die Klebfuge gedehnt, es entstehen Zugspannungen.  
 
 
Bild 205   Zweidimensiona-
les System - hier das 
Grundsystem - unter Aus-
nutzung der Symmetrieei-
genschaften in Scheibenmit-
te. Die Belastung wird in 
Abhängigkeit der Klebfu-
genbreite angesetzt. Somit 
ergibt sich auf die Klebflä-
che eine konstante Belas-
tung. Im oberen Bild ist das 
gesamte System mit der 
Einteilung in Flächen darge-
stellt. Der Ausschnitt unten 
zeigt die Elementeinteilung 
am Übergang Glas zu Me-
tall. Die dazwischen liegen-
de Klebfuge ist mit fünf Ele-
menten in der Höhe abge-
bildet. 
Bild 206   Verformtes Sys-
tem unter Belastung. Zur 
anschaulichen Darstellung 
wird das System mit einer 
auf 10 mm reduzierten Kleb-
fugenbreite in 25-facher Ver-
größerung der Verformun-
gen gezeigt. Zur Feldmitte 
hin wird die Klebfuge ge-
staucht, die andere Seite 
wird auseinandergezogen. 
Durch die feinmaschige 
Elementeinteilung im Be-
reich der Klebfuge mit an-
grenzendem Halter und 
Glas erscheint dieser Be-
reich in der oberen Darstel-
lung dunkler als der restliche 
Bereich.  
 
q  
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Die Gegenüberstellung der Spannungen für die verschiede-
nen Varianten erfolgt entlang der Mittellinie der Klebfuge. Im 
vorhandenen System mit einer Klebfuge über die gesamte 
Breite von 50 mm ruft die Belastung einen Spannungsver-
lauf hervor, der von einem mehrfachen Wechsel zwischen 
Zug- und Druckspannungen geprägt ist. An beiden Rändern 
treten hohe Spannungen auf, die dann mit einem Vorzei-
chenwechsel abfallen. Etwa in Klebfugenmitte erfolgt ein er-
neuter Wechsel der Spannungswerte. Bei geringer werden-
der Breite der Klebfuge, verringern sich die Spannungstäler. 
Bei einer Reduktion auf 40 % der ursprünglichen Klebfugen-
breite, also auf 20 mm, weist diese außer dem nahezu mitti-
gen Vorzeichenwechsel keinen weiteren mehr auf. Bei einer 
Verringerung auf 20 % der Breite, also auf 10 mm, ist ein 
nahezu geradliniger Verlauf zwischen maximalen Zug- und 
Druckspannungen festzustellen, der steigende Werte der 
maximalen Spannungen verursacht.  
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Bild 207   Variation der 
Klebfugenbreite, Spannun-
gen in Abhängigkeit der 
Klebfugenbreiten 
50/30/20/10 mm. Die Span-
nungen des Grundsystems 
(schwarze Kurve) sind mit 
den einzelnen Ablesepunk-
ten gekennzeichnet, die im 
Bereich der Ränder in ge-
ringeren Intervallen notiert 
wurden. Bei allen weiteren 
Kurven wird zugunsten der 
Übersichtlichkeit auf diese 
Darstellungsweise verzich-
tet. Die Werte der Spannun-
gen stellen nur fiktive Werte 
dar, die einen direkten Ver-
gleich zwischen den Varian-
ten ermöglichen. 
 
          bK 
50 mm 
20 mm 
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Bei Klebfugen mit größeren Dicken sind die Spannungsspit-
zen und die Spannungstäler in ihrer Ausprägung abge-
schwächt. Das Grundsystem mit der ausgeführten Klebfu-
gendicke von 0,2 mm ist einem System mit einer Fugendi-
cke von 1,0 mm gegenübergestellt. Grundlage des Ver-
gleichs ist der Ansatz gleichbleibender Materialkennwerte für 
den Klebstoff im ausgehärteten Zustand.  
 
Schon bei einer Klebfugenbreite von 60 % der Ursprungs-
breite, das entspricht einer Breite von 30 mm erfolgt der 
Vorzeichenwechsel bei der dickeren Klebfuge ungefähr in 
der Mitte. Das Spannungstal, das bei der dünnen Klebfu-
gendicke beidseitig des Mittelpunktes erscheint, ist nahezu 
eingeebnet. Im Vergleich dazu wird dieser Zustand bei einer 
Klebfugendicke von 0,2 mm erst bei einer Breite von 20 mm 
erzielt. Bei den dickeren Klebfugen ist bei allen Kurven ein 
geringerer Anstieg der Spannungen an den Rändern zu ver-
zeichnen. 
 
Als Ergebnis aus diesem Vergleich wird bei Belastung senk-
recht zur Klebfläche eine dickere Klebfugenausbildung emp-
fohlen. Dadurch werden die Spannungsspitzen abgemindert 
und der Spannungsverlauf nimmt gleichmäßigere Züge an.  
 
Bei der Variation des Elastizitätsmoduls des Klebstoffes 
wurden die Werte angesetzt, die anhand der Rohrprobe für 
Temperaturen von -20 °C und +80 °C ermittelt wurden. Bei 
höherem Elastizitätsmodul des Klebstoffes, also einem stei-
feren Klebstoff - dafür wird der Wert für -20 °C angesetzt - 
erscheinen hohe Spannungsspitzen an den Rändern, die 
Täler verschieben sich zum Rand hin mit geringfügig zu-
nehmenden Werten. Bei niedrigerem Elastizitätsmodul, also 
bei einem weicheren Klebstoff - hier mit dem Wert für eine 
Temperatur von +80 °C gerechnet - ist ein deutlich gleich-
förmigerer Verlauf in den Spannungen zu erkennen. Es sind 
sowohl die Spannungsspitzen an den Rändern abgemindert, 
als auch die Spannungstäler innerhalb der Klebfuge nahezu 
abgebaut.  
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Bild 208   Variation der 
Klebfugendicke, Spannun-
gen in Abhängigkeit von der 
Klebfugendicke 0,2 mm 
(schwarz) beziehungsweise 
1,0 mm (grau) und der Kleb-
fugenbreite 50/30/20/10mm. 
Je dicker die Klebfuge, um-
so geringer fallen die Span-
nungsspitzen und -täler aus.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 209   Variation des 
Elastizitätsmoduls der Kleb-
fuge. Spannungen in Ab-
hängigkeit der Werte für 
Raumtemperatur, -20 °C 
und +80 °C. Bei der voran-
gegangenen Kennwerter-
mittlung ergaben sich Werte 
von 349/4/2348 N/mm2. Je 
geringer der Wert des Elas-
tizitätsmoduls, umso gleich-
mäßiger sind die auftreten-
den Spannungen.  
 
 
 
 
 
 
 
50 mm 
30 mm 
E-20 °C = 2348 N/mm2
E+80 °C = 4 N/mm2
dK 
EK 
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Der Halter wurde für diese Parameterstudie in seiner Dicke 
variiert. Zusätzlich zu den vorhandenen Abmessungen er-
folgte die Untersuchung mit drei weiteren Dicken. Dabei 
wurde die ursprüngliche Dicke von 7 mm um den Faktor 2 
reduziert beziehungsweise erhöht. Zusätzlich wurde ein fikti-
ver Halter mit der 10-fachen Dicke betrachtet.  
 
Der Spannungsverlauf in der Klebfuge bei dünner Halterplat-
te ist von deutlich höheren Spannungsspitzen am linken 
Rand geprägt. Im Anschluss fallen die Spannungen steil in 
den negativen Bereich ab. Dickere Fügeteile ergeben im lin-
ken Bereich einen gleichmäßigeren Spannungsverlauf mit 
niedrigeren lokalen Maximalwerten.196 Der Spannungsver-
lauf im auflagerabgewandten Bereich weist dagegen gerin-
gere Maximalwerte bei dünneren und somit nachgiebigeren 
Fügeteilen auf. Vorwiegend wird der Spannungsanstieg am 
rechten Rand der Klebfuge durch die Verformung der Glas-
scheibe bestimmt.  
 
Darüber hinaus wurde die Glasscheibe einer Variation der 
Dicke unterworfen. Die vorhandene Scheibendicke von 
12 mm wurde für die Parameterstudie halbiert und nahezu 
verdoppelt.197 Im linken Bereich der Klebfuge ergeben sich 
bei Variation der Scheibendicke lediglich geringfügige Un-
terschiede in der Ausbildung der Spannungsspitzen und der 
Spannungstäler. Im rechten Bereich hingegen werden die 
Einflüsse offensichtlich. Dünne Scheibendicken, die Glas-
scheibe wird im Feld stärker durchgebogen, rufen einen 
Spannungsverlauf mit deutlichen Maximalwerten hervor. Je 
dicker die Glasscheibe, umso geringer ist die Durchbiegung 
in Scheibenmitte und umso gleichmäßiger verlaufen die 
Spannungen im rechten Bereich der Klebfuge. 
 
196  Vergleiche hierzu die Ergebnisse der Parameterstudie für einen ideali-
sierten Punkthalter in Schadow 2006, Seite 83 f. In einem numerischen 
Vergleich für verschiedene Klebstoffe wurde ein Punkthalter sowohl ei-
ner Zug- als auch einer Schubbeanspruchung unterworfen. Die Span-
nungen wurden in Abhängigkeit variierender Durchmesser und Blechdi-
cken der Punkthalter ermittelt. Um eine günstige Spannungsverteilung 
zu erzielen, wurde ein kompakter Punkthalter empfohlen, der mit einem 
kleineren Durchmesser entsprechend eine kleinere Klebfläche besitzt. 
Für die Blechdicke wurde auch hier eine dickere Ausführung als günstig 
nachgewiesen.  
197  ESG ist in Glasstärken von 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 19, 25 mm lieferbar, 
vergleiche hierzu Weller 2005, Seite 5.51.   
 221 
 
-25
-12,5
0
12,5
25
0 12,5 25 37,5 50
Breite [mm]
Sp
an
nu
ng
 [N
/m
m
2 ]
 
-45
-30
-15
0
15
0 12,5 25 37,5 50
Breite [mm]
Sp
an
nu
ng
 [N
/m
m
2 ]
 
Bild 210   Variation der Di-
cke des Edelstahlhalters. 
Untersucht wurden Abmes-
sungen von 3,5/7/14 und 
70 mm. Dickere Fügeteile 
bewirken im linken Bereich 
einen gleichmäßigeren 
Spannungsverlauf, während 
rechts ansteigende Span-
nungsspitzen zu verzeich-
nen sind. Der Spannungs-
anstieg rechts ist hauptsäch-
lich durch die Verformung 
der Glasscheibe bedingt. 
 
 
 
 
 
 
Bild 211   Variation der Di-
cke der Glasscheibe. Unter-
sucht wurden Abmessungen 
von 6/12/25 mm. Dünne 
Glasscheiben bewirken am 
rechten Rand der Klebfuge 
durch ihre Verformbarkeit 
hohe Spannungsspitzen. Je 
dicker das Fügeteil, umso 
gleichmäßiger ist der Span-
nungsverlauf. Der Span-
nungsverlauf in der linken 
Hälfte wird in erster Linie 
durch den Halter aus Edel-
stahl beeinflusst. 
 
 
 
 
                             dGlas     
 
14 mm
70 mm
3,5 mm
25 mm
6 mm
dHalter 
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Auffallend bei den Betrachtungen ist der nahezu punktsym-
metrische Spannungsverlauf. Bedingt ist dies durch die An-
ordnung der Lagerung in Bezug auf die Klebfuge. Durch die-
se Exzentrizität entsteht in der Klebfuge ein Moment, wel-
ches in ein Kräftepaar aufgespaltet wird und Spannungsspit-
zen mit entgegen gesetzten Vorzeichen ergibt.  
 
Verschiebt man die Lagerung mittig über die Klebfuge, dann 
reduzieren sich die Spannungsspitzen durch eine Verminde-
rung der Exzentrizität deutlich. Es ergibt sich ein eher gleich-
förmiger Spannungsverlauf.  
 
Bei dieser Betrachtung verdeutlicht sich die Wichtigkeit, der 
Anordnung des Auflagers eine besondere Beachtung zu 
schenken. Dadurch kann ein beanspruchungsgerechtes 
Konstruieren im besonderen Maße beeinflusst werden. 
Durch eine günstige Lage des Auflagers in Bezug zur Kleb-
fläche können die Spannungen in dem Klebstoff um ein Viel-
faches reduziert werden. 
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Bild 212   Verschiebung des 
Auflagers. Erfolgt die Aufla-
gerung mittig über der Kleb-
fuge, entsteht ein gleichför-
migerer Spannungsverlauf. 
Hier verdeutlicht sich die An-
forderung, der Anordnung 
des Auflagers besondere 
Beachtung zu schenken. 
Dadurch kann ein bean-
spruchungsgerechtes Kon-
struieren im besonderen 
Maße beeinflusst werden. 
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12.1.5  Hinweise und Schlussfolgerung 
Geklebte Konstruktionen sollten nach Möglichkeit vorab ei-
ner rechnerischen Untersuchung mit Variationen von Kleb-
schicht- und Fügeteileigenschaften unterworfen werden. 
Auch wenn die Geometrie der Fügeteile durch Kriterien der 
Konstruktion und der Tragfähigkeit festgelegt wurde, ist es 
dennoch zweckmäßig, die Klebfuge in Dicke und Breite an-
zupassen.  
 
Bei der in dieser Arbeit untersuchten Konstruktion mit Kräf-
ten, die hauptsächlich senkrecht zur Klebfläche wirken, emp-
fiehlt es sich, diese nicht zu groß zu wählen. Dadurch kann 
ein Spannungsverlauf mit mehrfachem Vorzeichenwechsel 
vermieden werden. Ebenfalls erweist es sich als sinnvoll, die 
Klebfugendicke mit mindestens 0,5 mm, besser 1,0 mm 
auszuführen. So können die Spannungsspitzen reduziert 
und ein gleichmäßigerer Spannungsverlauf erzeugt werden.  
 
Sollte die gesamte Konstruktion einschließlich Halterung neu 
konzipiert werden, wird empfohlen, die Lagerung der Halter-
platte mittig über der Klebfuge anzuordnen. Dadurch werden 
geringere Momente durch einen exzentrischen Lastangriff 
erzeugt und ein gleichmäßigerer Spannungsverlauf mit deut-
lich abgemilderten Maximalwerten hervorgerufen.  
 
Aufbauend auf die vorangegangenen Untersuchungen wur-
de die dreidimensionale Modellierung der schmalen Scheibe 
mit reduzierten Klebflächen durchgeführt. Dazu wurde die 
Klebfuge in zwei Bereiche unterteilt, in einen rechteckigen 
und in einen halbkreisförmigen Teil, und getrennt voneinan-
der für die Berechnung verwendet. Die Fugendicke bleibt 
vorerst unverändert, um den Einfluss der Fläche begutach-
ten zu können. 
 
Es ist zu erkennen, dass weiterhin sowohl Zug- als auch 
Druckspannungen in der Klebfuge auftreten. Jedoch sieht 
das Spannungsbild insgesamt weniger ungleichmäßig aus. 
Bei der rechteckigen Klebfuge - hier ist die Fläche auf etwa 
60 % der Ursprungsfläche reduziert - entstehen maximale 
Spannungen, die nur geringfügig höher sind als die der vol-
len Klebfläche. Obwohl die Klebfläche deutlich verkleinert 
wurde, steigen die rechnerisch ermittelten Spannungen 
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kaum an. Wird lediglich der halbkreisförmige Bereich als 
Klebfläche angesetzt, also auf etwa 40 % der Ursprungsflä-
che reduziert, so erhöhen sich die Spannungsmaxima um 
etwa 30 %. Jedoch verteilen sich diese auf einen größeren, 
dem Auflager zugewandten Bereich. Insgesamt lässt sich 
bei diesen Teilflächen ein ruhigeres Spannungsbild mit we-
niger Vorzeichenwechseln. 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
 
Bild 213   Spannungsvertei-
lung in der Klebfuge der 
schmalen Scheibe. Die ge-
klebte Fläche wurde auf den 
rechteckigen Bereich redu-
ziert.  
 
             
 
       Zugspannungen σz 
 
       Druckspannungen σz 
 
 
Spannung in [N/mm2] 
 
Bild 214   Spannungsvertei-
lung in der Klebfuge für die 
schmale Scheibe. Die ge-
klebte Fläche wurde auf den 
halbkreisförmigen Bereich 
reduziert. 
 
             
 
       Zugspannungen σz 
 
       Druckspannungen σz 
 
 
Spannung in [N/mm2] 
 
-3,11                    1,05                      5,23                       9,41                 13,59 
-1,76                    1,40                      4,57                       7,73                  10,90 
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Die Versuchsergebnisse der Bauteilprüfungen konnten 
durch die vorgenommene Modellierung zufriedenstellend 
abgebildet werden. Einige Messwerte konnten mit lediglich 
geringen Abweichungen nachgerechnet werden. Dagegen 
erfordern Unterschiede an einigen anderen Stellen weitere 
Untersuchungen. Eine verfeinerte Modellierung und eine 
verbesserte Übereinstimmung der herausgegriffenen Mess-
marken werden dem Ziel dienlich sein. Weiterhin sollte auch 
im Bauteilversuch eine gleichmäßige Belastung realisiert 
werden. 
 
12.2  Überkopfverglasung 
Ansatzweise wird ebenfalls eine geklebte Überkopfvergla-
sung aus Verbund-Sicherheitsglas rechnerisch erfasst. Be-
trachtet wird das System mit abgehängter Verglasung, also 
oben liegenden Halterungen. Die Modellierung und Bere-
chung wurde mit dem FE-Progamm ANSYS® 11.0 durchge-
führt. Gemäß DIN 18008-1 darf die günstig wirkende Ver-
bundwirkung weder im Spannungs- noch im Durchbie-
gungsnachweis angesetzt werden.  
 
 
 
 
 
                  
 
Bild 215   System der Über-
kopfverglasung mit Eintei-
lung in Elemente. Die Sym-
metrie in Scheibenmitte wird 
ausgenutzt, um den Auf-
wand der Modellierung auf 
die Hälfte zu reduzieren. 
 
     
      
Der untere Ausschnitt zeigt 
eine Vergrößerung des 
Übergangs von Halter zu 
Glasscheibe. Dazwischen 
liegt die Klebfuge, die mit 
drei Elementen in der Höhe 
modelliert wurde. 
 
 
 
     y       x 
 
z 
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Die VSG-Scheibe besteht aus zwei gleich dicken Scheiben 
aus TVG mit einer Dicke von 8 mm und einer dazwischen 
liegenden PVB-Folie. Da der Schubverbund nicht angesetzt 
werden darf, wurde die VSG-Scheibe mit ihrer Ersatzdi-
cke198 modelliert.  
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Bei Betrachtung der Verformung senkrecht zur Scheibe er-
gibt sich das erwartete Bild. Die maximalen Durchbiegungen 
treten mittig an der vorderen Kante auf.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Auszugsweise wurde nur der vordere Punkthalter betrachtet. 
Am hinteren Punkthalter zeigte sich eine ähnliche Span-
nungsverteilung, wobei die Werte vom Betrag geringfügig 
niedriger ausfielen. 
 
 
198  Die Ersatzdicke gibt die Dicke einer monolithischen Einzelscheibe mit 
gleicher Biegesteifigkeit wie das Verbund-Sicherheitsglas ohne Ver-
bund wider, vergleiche hierzu Weller 2009, Seite 82 f.  
Gleichung 42    
 
Bild 216   Verformung der 
Scheibe in y-Richtung unter 
Belastung.  
 
     
 
 
 
 
Verformung in [mm] 
 
-3,06                  -2,24                      -1,41                      -0,58                   0,25 
y         x 
 
z 
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Auch bei diesem System zeigte sich in der Klebfuge keine 
reine Zugbeanspruchung. Sowohl Zug- als auch Druckspan-
nungen treten in der Klebfuge auf.   
 
Zu bemerken ist, dass durch die Elementeinteilung der Kleb-
fuge die Spannungsspitzen möglicherweise ungenau be-
schrieben wurden. Um eine genaue Abbildung zu erzielen, 
aus der Rückschlüsse auf das Versagen gezogen werden 
können, sollte eine verfeinerte Elementeinteilung gewählt 
werden. Da in dieser Arbeit lediglich eine Aussage zu Ges-
taltungskriterien getroffen wird, wurde zugunsten einer kür-
zeren Rechenzeit auf diese Verfeinerung verzichtet.  
 
 
 
 
 
 
 
Wie bei der Absturzsicherung sollten zukünftige Ausführun-
gen von geklebten Überkopfverglasungen auf eine Parame-
terstudie aufbauen. Durch die Größe der Klebfläche und die 
Steifigkeit des Klebstoffes können das Spannungsbild und 
die Größe der Spannungsspitzen beeinflusst werden.  
 
Gleichfalls hat die Ausbildung des Punkthalters und im Be-
sonderen die Lagerung Auswirkung auf die Beanspruchung 
in der Klebfuge. Umfangreiche Untersuchungen im Rahmen 
eines anlaufenden Forschungsprojektes sind zu punktförmig 
geklebten Photovoltaikelementen geplant. Nach einer aus-
führlichen Variantenuntersuchung soll ein großflächiger Ein-
satz dieser Module ermöglicht werden. 
Bild 217   Spannung σy in 
der Klebfläche des vorderen 
Punkthalters. Die maximalen 
Zugspannungen sind dem 
Schnittpunkt von Symmet-
rieachse und breitem Rand 
der Glasscheibe zugewandt. 
 
 
 
 
 
 
Spannung in [N/mm2] 
 
-7,91                                              15,57                                                           
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13  Acrylate im Konstruktiven Glasbau: 
             Empfehlungen 
13.1  Vorbemerkungen 
Diese Empfehlungen sind praktische Hinweise zur Planung, 
Berechnung und Ausführung von strukturellen Klebungen 
mit UV- und lichthärtenden Acrylaten im Konstruktiven Glas-
bau.  Die nachstehende Zusammenstellung basiert auf den 
Ergebnissen dieser Arbeit, die frühere Untersuchungen an 
der Technischen Universität Dresden berücksichtigt.199  
 
Bisher werden im Konstruktiven Glasbau Klebungen, die 
Lasten auf die Unterkonstruktion übertragen, in der Regel 
mit Silikonklebstoffen hergestellt. Die hier untersuchten 
strahlungshärtenden Acrylate unterscheiden sich deutlich 
von den bekannten Silikonklebstoffen in der Zusammenset-
zung, in der Aushärtung und den erreichbaren Festigkeiten. 
Bei der Planung von Klebverbindungen mit Acrylaten müs-
sen die Eigenschaften des Materials und die dadurch be-
dingten Erfordernisse an die Konstruktion beachtet werden.  
 
Klebstoffe werden fortlaufend weiterentwickelt. Modifizierun-
gen verbessern die Leistungsfähigkeit bei besonderen An-
forderungen. Dennoch bleibt das grundsätzliche Material-
verhalten der strahlungshärtenden Acrylate erhalten. Wer-
den andere Acrylate verwendet, sollte ein Vergleich der Da-
tenblätter erfolgen. In Ergänzung sind die technischen In-
formationen der Hersteller zu beachten.200 
 
13.2  Eigenschaften der Klebstoffe 
13.2.1  Transparenz 
Die hier untersuchten Acrylate sind volltransparent und mit 
dem bloßen Auge kaum wahrnehmbar. Klebungen mit UV- 
und lichthärtenden Acrylaten erhöhen deshalb die transpa-
rente Wirkung von Glaskonstruktionen. Im Unterschied zu 
Silikonklebstoffen werden Acrylate bei deutlich höheren Fes-
tigkeiten mit geringeren Fugendicken ausgeführt. Zum Aus-
 
199 Vergleiche hierzu Tasche 2007. 
200  Die technischen Informationen der Hersteller enthalten zum Teil aus-
führliche praktische Hinweise für Klebstoffanwender. Vergleiche zum 
Beispiel DELO 2008. 
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gleich möglicher Toleranzen der Fügeteile sollten Fugendi-
cken < 0,5 mm nicht ausgeführt werden. Die Verbindungs-
flächen der Klebfugen können aufgrund der höheren Festig-
keiten minimiert werden. Entsprechend schlanker können 
Lagerungen und Verbindungselemente geplant werden. 
 
13.2.2  Temperaturbeständigkeit 
Strahlungshärtende Acrylate sind vorzugsweise im Innenbe-
reich einzusetzen. Da sie ein temperaturempfindliches Ver-
halten aufweisen, dürfen die Klebverbindungen keinen gro-
ßen und längerfristigen Temperaturschwankungen ausge-
setzt werden. Sowohl das reine Klebstoffmaterial als auch 
Klebungen in der Verbindung zeigen ein sehr unterschiedli-
ches Verhalten bei verschiedenen Temperaturen. 
 
Für Konstruktionen im Außenbereich, zum Beispiel Vertikal- 
oder Überkopfverglasungen, sind angelehnt an die Europäi-
sche Richtlinie ETAG 002-1 Temperaturen von -20 °C bis 
+80 °C zu beachten. Die Glasübergangstemperatur der Ac-
rylate liegt bei etwa +60 °C als Mittelwert eines Temperatur-
bereiches von etwa +30 °C bis etwa +90 °C. Die Konsistenz 
der Acrylate wechselt also von fest zu weich in einem Tem-
peraturbereich, den Verglasungen ohne Sonnenschutz im 
Sommer leicht erreichen können. 
 
Bei hohen Temperaturen wird der Klebstoff sehr weich und 
lässt sich bei geringen Kräften reichlich dehnen. Bei tiefen 
Temperaturen nehmen die Klebstoffe ein sehr steifes Ver-
halten an. Es sind hohe Kräfte erforderlich, um minimale 
Verformungen hervorzurufen. Ein Versagen erfolgt schlagar-
tig und ohne Vorankündigung. Acrylate, die für tiefe Tempe-
raturen flexibel modifiziert wurden, beginnen zu fließen. Die-
ser Bereich liegt jedoch außerhalb der baupraktischen An-
wendungen. Versuche an Klebstoffen in Verbindung versa-
gen, bevor dieser Bereich auftritt. 
 
Die Elastizitätsmoduln weichen stark voneinander ab. Um 
das sehr unterschiedliche Verhalten des Klebstoffes inner-
halb der bei Fassaden auftretenden Temperaturspanne zu 
umgehen, wird empfohlen, Acrylate vorzugsweise im Innen-
bereich bei gleichbleibenden Temperaturen einzusetzen. Bei 
Anwendungen im Außenbereich sind die zu erwartenden 
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Temperaturen abzuklären und mit den unterschiedlichen 
Elastizitätsmoduln bei der Berechnung zu berücksichtigen.  
 
13.2.3  Feuchtebeständigkeit 
Die Alterungsbeständigkeit wurde in vorangehenden Unter-
suchungen begutachtet. Die Beanspruchbarkeit einer Kleb-
verbindung nimmt bei permanenter Feuchteeinwirkung aus 
reinem Wasser oder purem Reinigungsmittel ab.201 Um ein 
vorzeitiges Versagen zu vermeiden, sind Konstruktionen in 
trockener Umgebung erforderlich. Ist häufige Feuchtigkeit 
dennoch nicht zu vermeiden, kann die Klebfuge mit Silikon 
ummantelt werden. Direkter Kontakt mit Feuchte wird somit 
umgangen. Die Verträglichkeit von Silikon und Acrylat ist 
nachzuweisen.  
 
13.2.4  UV-Beständigkeit 
Häufig werden Bedenken wegen der UV-Beständigkeit der 
strahlungshärtenden Acrylate geäußert. Deshalb wird aus-
drücklich darauf hingewiesen, dass die Beständigkeit der un-
tersuchten Acrylate gegen photochemische Alterung ge-
währleistet ist. Die UV-Stabilität wurde nach ETAG 002-1 an 
Hand von zwei Alterungsszenarien nachgewiesen und er-
folgreich getestet.202  
 
13.2.5  Kriechen 
Langzeitversuche an geklebten Verbindungen mit Acrylaten 
lieferten unter Last im Vergleich zu Silikon ein sehr gutes 
Bild. Verformungen traten nur im geringen Umfang auf.203  
 
201  Vergleiche hierzu Tasche 2007, Seite 206 f.  
202  Kurzwellige UV-Strahlungen können unmittelbar chemische Bindungen 
von Kunststoffen aufspalten. Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindungen, aus 
denen Acrylatklebstoffe aufgebaut sind, dissoziieren bei Wellenlängen 
von 290 nm. Vergleiche hierzu Franck 1984, Seite 235 ff. und Lechner 
2003, Seite 479 ff. Der sogenannte SUN-Test beinhaltete die Prüfung 
von Klebungen gegenüber UV-Strahlung bei gleichzeitiger Wasserlage-
rung unter mittlerer Temperatur. Die Prüfkörper wurden so über einen 
Zeitraum von 21 Tagen bewittert. Weiterhin wurden Prüfkörper über 
den gleichen Zeitraum einer reinen UV-Bestrahlung ausgesetzt. Die 
beiden in dieser Arbeit untersuchten Klebstoffe zeigten einen Festig-
keitsverlust lediglich bei dem SUN-Test - UV-Bestrahlung kombiniert mit 
Wasserlagerung, der durch die Einwirkung des Wassers verursacht 
wurde. Beim reinen UV-Test hingegen blieben die Festigkeitswerte na-
hezu unverändert. Vergleiche hierzu ETAG 002-1 und Tasche 2007, 
Seite 84 f. 
203  Vergleiche hierzu Tasche 2007, Seite 96 ff. 
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13.2.6  Feuerbeständigkeit 
Im Falle eines Brandes muss die Tragfähigkeit des Bauwer-
kes über einen festgelegten Zeitraum gewährleistet sein. Da 
die Acrylate keine Anforderung diesbezüglich erfüllen, muss 
bei komplexeren Tragstrukturen über ein Fail-Safe-Konzept 
der Ausfall kompensiert werden. 
 
13.3  Entwurf der Klebverbindung 
13.3.1  Geometrie der Klebfuge 
Man unterscheidet in Abhängigkeit von der Konstruktion 
punktförmige, linienförmige und flächige Klebverbindungen. 
Linienförmige Klebfugen werden je nach Ausbildung der Fü-
geteile mit Ein-, Zwei- oder Drei-Flanken-Haftung ausge-
führt. Im Hinblick auf die Strahlungshärtung ist eine mög-
lichst einfache Geometrie der Klebfuge zu bevorzugen.  
 
Klebverbindungen mit Acrylaten können in sehr geringen 
Fugendicken hergestellt werden. Klebfugen mit Schichtdi-
cken von 0,1 mm sind realisierbar. Die maximale Fugendi-
cke für UV-Härtung liegt bei etwa 1,0 mm. Bei dickeren 
Klebfugen behindert der Klebstoff in den oberen Schichten 
ein Durchdringen weiterer UV-Strahlung und somit eine voll-
ständige Aushärtung. In diesen Anwendungen muss auf ei-
ne Aushärtung mit sichtbarem Licht ausgewichen werden. 
Dadurch muss eine verlängerte Bestrahlzeit eingeplant wer-
den, die sich im Minutenbereich bewegt. Auf diese Weise 
sind Klebfugen von mehreren Millimetern Dicke möglich. 
 
Für Bauteilanwendungen werden Fugendicken ab 0,5 mm 
empfohlen. Somit sind zwar nicht alle Möglichkeiten ausge-
schöpft, eine äußerst dünne Klebfuge umzusetzen. Aber es 
können im gewissen Umfang Toleranzen ausgeglichen wer-
den und - der wichtigere Aspekt - die in der Klebfuge auftre-
tenden Spannungsspitzen fallen geringer aus. Der Span-
nungsverlauf über die Fuge zeigt ein gleichmäßigeres Bild. 
Die Spannungsspitzen, die an den Rändern auftreten, wer-
den bei dickeren Fugen deutlich abgemindert.  
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Als sinnvoll erweist sich, die Dimensionierung der Klebfuge 
mit einer Parameterstudie zu beginnen.204 Dabei kann das 
komplexe System des Bauteils auf ein vereinfachtes Ersatz-
system reduziert werden. Die wesentlichen Randbedingun-
gen, die das System beschreiben - wie Scheibenbreite, Auf-
lagerung, Belastungsrichtung - sind zu erfassen. Die Span-
nungsverteilung in der Klebfuge wird von mehreren Parame-
tern beeinflusst. So haben nicht nur die Steifigkeiten der 
beiden Fügeteile, sondern auch die Abmessungen der Kleb-
fläche ihren Einfluss. Besonders bei Belastung senkrecht zur 
Klebfläche ist darauf zu achten, dass diese nicht zu groß 
dimensioniert wird. Auf Grund der elastischen Bettung 
kommt es zu einem Wechselspiel von Zug- und Druckspan-
nungen. Durch Veränderung der Fläche, sowohl in Größe 
als auch in Form, kann das Spannungsbild wesentlich beein-
flusst werden. 
 
13.3.2  Ausbildung der Auflager 
Die Anordnung des Auflagers mittig über der Klebfugenebe-
ne reduziert eine zusätzliche Momentenbelastung in der 
Klebfuge. Generell ist eine gelenkige Lagerung vorzuziehen, 
die Momentbelastungen in der Klebfuge vermeidet. 
 
Klebverbindungen mit Acrylaten sind bei Raumtemperatur 
hochfest. Zwängungen, die durch thermische Spannungen 
und unterschiedliche Wärmeausdehnungskoeffizienten ent-
stehen, können bei festen Lagerungen nicht durch den 
Klebstoff aufgenommen werden. Eine zwängungsfreie Lage-
rung der Konstruktion in Scheibenebene ist daher erforder-
lich. 
 
Bei punktförmigen Lagerungen sollten entsprechend den 
Konstruktionshinweisen für punktförmig gebohrte Lagerun-
gen Verformungsmöglichkeiten auf Grund von thermischen 
Spannungen gegeben sein. Dies erfolgt durch gezielte An-
ordnung von festen und verschieblichen Lagern.205 Eine ver-
schiebliche Lagerung in Scheibenebene kann durch Langlö-
cher in der Unterkonstruktion oder durch Einsatz von Mate-
rialien mit geringen Reibwiderständen erreicht werden. 
 
204  Vergleiche hierzu die Parameterbetrachtung in Abschnitt 12.1.4. 
205  Vergleiche hierzu Weller 2008, Seite 66 f. und Wörner 2001, Seite 84 ff. 
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Bei Konstruktionen mit linienförmiger Lagerung müssen die 
unterschiedlichen Verformungen der einzelnen Bestandteile 
durch Temperatur durch die Klebfuge aufgenommen wer-
den. Dies kann durch eine geschickte Wahl eines Klebstof-
fes mit einer geringeren Steifigkeit und einer dickeren Kleb-
fugenausbildung erreicht werden.  
 
Komplexen Glaskonstruktionen mit geklebten Verbindungen 
muss ein Fail-Safe-Konzept zu Grunde gelegt werden. Fällt 
ein Detailpunkt aus, versagt eine Klebverbindung, überneh-
men andere Verbindungspunkte diese Aufgabe. Es kommt 
nicht sofort zum Versagen der gesamten Konstruktion.206 
 
13.4  Bemessung der Klebverbindung 
13.4.1  Beanspruchung 
Die Bemessung einer Klebverbindung erfordert die genaue 
rechnerische Abbildung der Lagerung des Systems gemäß 
der umzusetzenden Konstruktion. Die hier mitgeteilten Emp-
fehlungen zu Berechnung und Bemessung gelten für Bean-
spruchungen unter quasi-statischer Last. Bei schlagartigen 
Belastungen, wie sie im Fall einer Absturzsicherung durch 
den Anprall eines Körpers auftreten, sind zusätzliche Unter-
suchungen erforderlich.  
 
Bei schlagartiger Beanspruchung treten die Kräfte plötzlich 
und mit hoher Geschwindigkeit auf. Mit 3 m/s207 überschrei-
tet diese deutlich die Geschwindigkeiten, mit der quasi-
statische Lasten auf Bauteile einwirken. Die schnell auftre-
tenden Kräfte erfordern Klebstoffe, die in ihrem Materialver-
halten diesen Anforderungen angepasst sind. Es sind 
schlagzähmodifizierte Formulierungen erforderlich. Gleich-
zeitig zur Aufnahme von hohen Kräften müssen ausreichend 
Verformungen ermöglicht werden. Neben der Klebstofffor-
mulierung hängt die Schlagzähigkeit einer Verbindung 
ebenso von dem Fügeteilmaterial und von der Klebschicht-
 
206  Seit den späten 1980er Jahren wird das Glas zunehmend in lastabtra-
gender Funktion eingesetzt. Schon die ersten großen Entwürfe, wie die 
viel beachteten Glashäuser der Cité des sciences et de l'industrie in Pa-
ris, entwickeln redundante Systeme zur Lastabtragung. Vergleiche hier-
zu Rice 1990, Seite 69 ff. 
207  Geschwindigkeit 3 m/s gilt für Fallhöhe von 450 mm gemäß TRAV 
2003, Seite 5 (Pendelfallhöhe für Verglasungen der Kategorie C). Ver-
gleiche hierzu auch Tautenhahn 2005, Seite 26. 
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dicke ab. Vor einer Ausführung sind hierzu weitere Prüfun-
gen durchzuführen. Beispielsweise geben Untersuchungen 
an einem geklebten Prüfkörper mit einem Pendelschlagwerk 
Auskunft über die Schlagzähigkeit einer Verbindung.208 
 
13.4.2  Materialkennwerte 
Für die Ermittlung der Materialkennwerte stehen zwei Ver-
fahren zur Verfügung. Mit Substanzprüfkörpern wird das Ma-
terialverhalten des reinen Klebstoffes untersucht, mit in-situ-
Prüfkörpern wird das Zusammenwirken von Klebstoff und 
Fügeteil bewertet. 
 
Substanzproben sind Prüfkörper aus dem reinen Bulkmate-
rial. Im Speziellen eignen sich standardisierte Schulterstäbe. 
Unter Aufbringen einer Zugbelastung können die Zugeigen-
schaften begutachtet und die Materialkennwerte, wie Elasti-
zitätsmodul und Streckgrenze, ermittelt werden. Wird dabei, 
vorzugsweise mit einer berührungslosen Wegmessung wie 
mit einem Videoextensometer, gleichzeitig zur Längsdeh-
nung auch die Querdehnung aufgenommen, kann die Quer-
dehnzahl als negativer Quotient der beiden Dehnungen be-
rechnet werden. 
 
Zur Vorgehensweise sind die Hinweise der ISO 527 zu be-
achten. Die Schulterstäbe werden mit einer Prüfgeschwin-
digkeit gezogen, die gemäß ISO 527 zu wählen ist. Die Ge-
schwindigkeiten reichen von 1 mm/min - eine sehr langsame 
Geschwindigkeit, die rieselnden Schnee beschreibt - bis zu 
500 mm/min - eine schnelle Geschwindigkeit, die Wind si-
muliert. Eine Beschränkung auf zwei Geschwindigkeiten trifft 
ISO 10350. Spröde Kunststoffe sind mit 5 mm/min, alle wei-
teren mit 50 mm/min zu prüfen. Polymere zeigen in Abhän-
gigkeit von der Vernetzung der Polymerketten bei verschie-
denen Geschwindigkeiten unterschiedliche Ergebnisse. Da-
her ist eine Untersuchung des Einflusses der Prüfgeschwin-
digkeit generell anzuraten.  
 
Die Ermittlung des Elastizitätsmoduls wird bei einer Ver-
suchsgeschwindigkeit von 1 mm/min durchgeführt. Vorge-
 
208 Für Glas-Metall-Klebungen wird die Schlagzähigkeit in Anlehnung an 
ISO 9653 mit einem modifizierten Prüfkörper ermittelt. Vergleiche hierzu  
DELO-Norm 35 in Weigel 2007. 
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geben ist ein Auswertebereich, der das anfängliche Materi-
alverhalten beschreibt. Aus den Werten bei Dehnungen von 
0,05 % und 0,25 % und den dazugehörigen Spannungen er-
folgt die Berechnung des Elastizitätsmoduls. Um Unregel-
mäßigkeiten aus Anfahreffekten zu vermeiden, ist eine Vor-
kraft in Abhängigkeit der erwarteten Steifigkeit anzusetzen. 
Als vorteilhaft bei dieser Methode der Kennwertermittlung 
erweist sich, dass sich die Versuche recht einfach unter ver-
schiedenen Temperaturen und Geschwindigkeiten durchfüh-
ren lassen. Das Materialverhalten des reinen Klebstoffes mit 
den Kohäsionskräften wird beschrieben. Es kann jedoch 
keine Aussage über das Zusammenwirken von Klebstoff und 
Fügeteil und die wirkenden Adhäsionskräfte getroffen wer-
den.  
 
Dies erfolgt durch die zweite Methode. An Hand von in-situ-
Prüfkörpern wird die Klebung in Verbindung mit den Fügetei-
len analysiert.209 Beim Aushärten des Klebstoffes wird am 
Übergang zum Fügeteil der Klebstoff verändert. Durch 
Wechselwirkungen zwischen Klebstoff und Fügeteil bildet 
sich in einem schmalen Bereich eine sogenannte Grenz-
schicht, die aus dem Klebstoffmaterial besteht, aber steifere 
Eigenschaften besitzt. Besonders bei dünnen Klebschichten 
haben diese gradierten Eigenschaften einen Einfluss auf die 
gemittelten Materialkennwerte. Bei dickeren Klebfugen ist 
der Einfluss vernachlässigbar. Werden in-situ-Prüfkörper zur 
Ermittlung von Materialkennwerten geplant, sollte hierbei 
vorzugsweise die Rohrprobe gewählt werden. Im Gegensatz 
zu den ein- oder zweischnittig überlappenden Prüfkörpern 
wird hier sowohl bei Zug- als auch bei Torsionsbelastung ein 
gleichmäßiger Spannungszustand erzielt. Durch die ge-
schlossene ringförmige Klebfuge treten keine Spannungs-
spitzen auf, die die Ermittlung der Kennwerte erschweren. 
 
Einen Ausgangspunkt für die Kennwertermittlung an der 
Rohrprobe bietet EN 14869-1. Da die Norm für Metallkle-
bungen ausgelegt ist, muss der Aufbau für Glasklebungen 
modifiziert werden. Eine kreisförmige Scheibe aus Glas wird 
zwischen die beiden Hohlprofile angeordnet. Die zu untersu-
chende Klebung mit Acrylat ist sorgfältig auszuführen. Eine 
 
209  Die Fügeteile und eine eventuelle Vorbehandlung der Oberflächen sol-
len dabei wie in der geplanten Bauteilanwendung gewählt werden. 
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geschlossene, nicht unterbrochene Ausbildung der ringför-
migen Klebfuge ist wichtig. Die zweite Klebung, die nicht in 
die Auswertung mit einfließt, ist mit einem höherfesten Kleb-
stoff herzustellen. Diese Methode eignet sich vorzugsweise 
für dünne Schichtdicken bis 0,5 mm. Durch Annahme einer 
behinderten Querdehnung treten bei dicken Klebfugen und 
bei Klebstoffen mit Querdehnzahlen größer als 0,49 zu hohe 
Abweichungen auf. Für dünne Klebfugen stellt diese Metho-
de eine sehr aussagekräftige Möglichkeit dar, die Kennwert-
ermittlung an geklebten Verbindungen durchzuführen.  
 
13.4.3  Berechnung 
Wegen der oft komplexen Geometrie und der verschiedenen 
zusammenwirkenden Materialien einer geklebten Bauteilan-
wendung erfolgt die Berechnung mit einem leistungsstarken 
Finite-Elemente-Programm.210 Vorhandene Symmetrien 
können genutzt werden, um die Modellierung des Gesamt-
systems zu reduzieren. Die genaue Abbildung der Span-
nungsspitzen an den Rändern der Klebfuge erfordert eine 
feine Elementeinteilung. Sowohl in der Fläche als auch in 
der Höhe der Klebfuge zeigt sich ein dichteres Elementnetz 
vorteilhaft. Dadurch erhöht sich die Gesamtzahl der Elemen-
te. Eine gleichzeitig ansteigende Rechenzeit erfordert ein 
Abwägen von Aufwand und Nutzen. 
 
Zum Nachweis der Tragfähigkeit der Konstruktion werden 
die Adhäsionskräfte, die den Zusammenhalt zwischen Füge-
teil und Klebstoff bewirken, nicht simuliert. Deshalb können 
die verschiedenen aneinander stoßenden Schichten mit un-
terschiedlichen Materialien aus nebeneinander liegenden 
Volumenelementen gebildet werden. Günstigerweise wer-
den solche Elementtypen gewählt, mit denen variable Mate-
rialgesetze zu beschreiben sind. Das Programm ANSYS® 
bietet dafür den Elementtyp Solid185. Werden Biegebean-
spruchungen erwarten, ist über einen Zusatzbefehl eine en-
hanced strain Formulierung einzustellen. 
 
Für die Acrylate hat sich sowohl bei den Substanzproben als 
auch bei den in-situ-Prüfkörpern im baupraktisch relevanten 
 
210 In der vorliegenden Arbeit wurde das Programm ANSYS® verwendet. 
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Bereich ein lineares Materialverhalten gezeigt, das in den 
FE-Berechnungen demnach auch angesetzt wird.  
 
Die Lagerung des Systems ist sorgfältig entsprechend der 
geplanten Konstruktion abzubilden. Nur so können die wirk-
lichen Beanspruchungen im Gesamtsystem erfasst werden. 
Besonders die Spannungsverteilung in der Klebfuge zeigt 
sich empfindlich gegenüber Veränderungen im Auflager-
punkt. Kleine Lageunterschiede der Befestigung an die Un-
terkonstruktion drücken sich durch Spannungsverlagerun-
gen in der Klebfläche aus. Dies verdeutlicht nochmals die 
besonderen Anforderungen, die an die Diskretisierung und 
an das verwendete FE-Programm gestellt werden. 
 
13.5  Herstellung der Klebverbindung 
13.5.1  Vorbehandlung 
Das Herstellen von Verbindungen mit UV- und lichthärten-
den Acrylaten ist sorgfältig zu planen. Alle Verbindungsstel-
len sind gründlich mit dem seitens des Klebstoffherstellers 
empfohlenen Reiniger zu entfetten und zu säubern. Die 
Klebstelle darf daraufhin nicht mehr berührt werden, um kei-
ne nachträglichen Verunreinigungen aufzubringen. Weiterhin 
sollte das Kleben werkseitig unter kontrollierten Bedingun-
gen erfolgen. Eine bauseitige Herstellung ist wegen der un-
kontrollierten Bedingungen nicht empfehlenswert. 
 
Der Klebstoff muss vor dem Verarbeiten ohne Erhitzen auf 
Raumtemperatur gebracht werden. Da die strahlungshär-
tenden Acrylate einkomponentige Systeme sind, in denen 
der Haftvermittler - oder Primer - integriert sind, ist der Auf-
trag des Klebstoffes häufig unkompliziert. In Abhängigkeit 
von der Oberflächenbeschaffenheit der Fügepartner kann 
eine Oberflächenvorbehandlung sinnvoll sein.211 
 
13.5.2  Montage 
Die Ausbildung der Klebfuge in ihrer Form kann die Ent-
scheidung für einen besonderen Klebstofftyp herbeiführen. 
 
211  Zur Vorbehandlung von Glas stehen vorzugsweise das Pyrosil®-Ver-
fahren oder eine Reinigung und Aktivierung mit Atmosphärenplasma 
zur Verfügung. Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 547 ff., 
Geiß 2008, Seite 60 und Tasche 2007, Seite 122. 
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Für linienförmige Fugengeometrien werden höherviskose 
Klebstoffe favorisiert. Sie bleiben in Form einer Klebstoffrau-
pe, bis der Auftrag in voller Länge beendet und das Fügeteil 
aufgelegt ist. Bei punktförmigen und flächigen Klebungen 
werden gerne niedrigviskose Formulierungen verwendet. Sie 
fließen auseinander und verteilen sich vor dem Auflegen des 
Fügeteils nahezu über die gesamte Fläche. 
 
Im Idealfall wird die Dicke der Klebfuge über eine Montage-
konstruktion eingestellt. Ergibt sich diese Möglichkeit nicht, 
so sind Abstandhalter zu nutzen. Dafür kommen verschie-
denen Varianten in Frage, beispielsweise Kunststoffplätt-
chen, Metalldraht oder Glasperlen. Diese beeinträchtigen 
nicht nur das optische Erscheinungsbild, sondern können 
durchaus das Spannungsbild beeinflussen. Eine weitere 
Möglichkeit stellen Klebstofftropfen dar, die in der Dicke der 
Klebfuge aufgetragen und vorab gehärtet werden. 
 
Bei der Montage des Bauteils ist auf einen sorgfältigen und 
spannungsfreien Einbau zu achten. Lufteinschlüsse in der 
Klebfuge sind zu vermeiden. Kleinere Luftbläschen im Inne-
ren der Klebfuge haben weniger Einfluss auf die Festigkeit 
der Klebung als auf das optische Erscheinungsbild. Jedoch 
sollten Bläschen am Rand oder größere Lufteinschlüsse 
vermieden werden. Solche Fehlstellen werden den Aus-
gangspunkt des Versagens bilden beziehungsweise bieten 
anstehender Feuchtigkeit einen Angriffspunkt zur fortschrei-
tenden Schädigung. 
 
13.5.3  Aushärtung 
Zum Schutz vor der schädigenden UV-Strahlung muss eine 
entsprechende Arbeitsbrille getragen werden. 
 
Die Aushärtedauer und die Intensität der Strahlung sind auf 
den jeweiligen Anwendungsfall bezogen mit dem Klebstoff-
hersteller abzustimmen. Die Strahlungsintensität der Lampe 
ist vor der Ausführung mit dem Intensitätsmessgerät einzu-
stellen. Bisher erfolgt dies über den Abstand. Es sollte je-
doch auch über eine Regelung möglich sein. 
 
Die Strahlung muss senkrecht durch das Glas auf die Kleb-
fläche einwirken. Ein abweichender Bestrahlungswinkel oder 
 239 
eine über Spiegelung indirekte Bestrahlung kann den Kleb-
stoff nicht vollständig aushärten. Da die Polymerisation nur 
solange aufrecht erhalten wird, wie die Bestrahlung erfolgt, 
müssen die Aushärtezeiten eingehalten werden. Bei dicken 
Klebfugen oder bei UV-absorbierenden Materialien wie PVB-
Folien, kann mit sichtbarem Licht und längeren Bestrahlzei-
ten ausgehärtet werden. 
 
Großflächigere Klebverbindungen werden vorzugsweise mit 
einer zweistufigen Aushärtung hergestellt. Dabei wird mit ei-
ner geringeren Intensität vorgehärtet und anschließend mit 
einer hohen ausgehärtet. Somit werden die Eigenspannun-
gen durch den Härtungsschwund reduziert.  
 
13.6  Überwachung 
Geklebte Verbindungen des Konstruktiven Glasbaus sind 
während der Herstellungsprozesse und nach dem Einbau 
fortlaufend zu kontrollieren.  
 
Die Herstellung ist durch Facharbeiter mit Erfahrung im Kle-
ben durchzuführen. Eine mängelfreie Ausführung der Kleb-
fugen erfordert in der Regel Werkräume mit kontrollierten 
klimatischen Verhältnissen. Alle verwendeten Materialien, 
insbesondere die Chargennummer des Klebstoffes sind zu 
dokumentieren.  
 
Nach dem Einbau sind die geklebten Verbindungen in re-
gelmäßigen Abständen zu kontrollieren. Dazu erweist sich 
das Material Glas als vorteilhaft, da es wegen der Transpa-
renz bei entsprechender Geometrie einen uneingeschränk-
ten Blick auf die Klebfuge erlaubt. Abweichungen in der 
Klebfuge oder am Rande der Klebfuge sind sichtbar. 
 
Um Veränderungen exakt festzustellen, ist im Bedarfsfall die 
Klebverbindung fotografisch zu dokumentieren. Nur so kön-
nen später auch geringe Abweichungen mit Sicherheit ver-
merkt werden. 
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14  Zusammenfassung 
Das Fügen von Bauteilen aus Glas erfolgt bis heute ganz 
überwiegend mit mechanischen Verbindungen. Dabei ist der 
Einbau gebohrter oder geklemmter Punkthalter die Regel. 
 
Strukturelle - das heißt lastabtragende - Klebungen bieten 
im Vergleich zu mechanischen Verbindungen entscheidende 
Vorteile. Die lokale Beanspruchung des Glases im unmittel-
baren Auflagerbereich ist deutlich niedriger und ermöglicht 
die Ausführung geringerer Glasdicken. Bei Wegfall der übli-
cherweise erforderlichen Glasbohrungen ergibt sich eine 
weitere wesentliche Kosteneinsparung. 
 
Klebverbindungen ermöglichen ein materialgerechtes Kon-
struieren im Glasbau, müssen aber den zu erwartenden Be-
anspruchungen gemäß ausgelegt werden. Als Klebstoffe 
werden im Bauwesen bisher fast ausschließlich ein- oder 
zweikomponentige Silikone verwendet. Ihren Einsatz finden 
sie in Structural-Sealant-Glazing-Fassaden, bei denen sie 
die auf die Glasscheibe wirkende Belastung auf die Unter-
konstruktion übertragen. 
 
Silikonklebstoffe sind in ihren physikalischen Eigenschaften 
und in ihrem Alterungsverhalten weitgehend erfasst. In der 
Ausführung sind Silikonfugen aufgrund der erforderlichen 
Klebstoffdicke und der meist schwarzen Einfärbung des 
Klebstoffes immer deutlich erkennbar. 
 
Die Glasarchitektur fordert dagegen zunehmend mehr 
Transparenz mit weniger Verbindungsmitteln. UV- und licht-
härtende Acrylate empfehlen sich für hochfeste und hoch-
transparente Klebverbindungen mit sehr schneller Aushär-
tung, werden aber bisher fast ausschließlich für Innenein-
richtungen aus Glas eingesetzt. 
 
Die vorliegende Arbeit entwickelt Empfehlungen, die Pla-
nung und Ausführung von lastabtragenden Klebungen mit 
UV- und lichthärtenden Acrylaten zu erleichtern. Grundlage 
bilden Vorarbeiten,212 die um wesentliche Untersuchungen 
erweitert werden. Typische Acrylatklebstoffe werden sowohl 
 
212 Vergleiche hierzu Schadow 2006 und Tasche 2007. 
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als reiner Werkstoff als auch in der Verbindung betrachtet. 
Diese Unterscheidung ist bei dünnen Klebfugen wesentlich, 
da sich durch Wechselwirkungen zwischen Fügeteil und 
Klebstoff eine Grenzschicht mit veränderten Eigenschaften 
ausbildet. Zur Kennwertermittlung werden deshalb sowohl 
Substanzprüfkörper als auch in-situ-Prüfkörper herangezo-
gen. 
 
Das reine Klebstoffmaterial wird in Form von standardisier-
ten Schulterstäben unter variierenden Prüfgeschwindigkei-
ten und Temperaturen untersucht. Zugversuche mit einer 
berührungslosen biaxialen Verformungsmessung erlauben 
die direkte Ermittlung des Elastizitätsmoduls und der Quer-
dehnzahl. Dabei zeigt sich das geschwindigkeits- und tem-
peraturabhängige Verhalten des Materials. Der Elastizitäts-
modul und die auftretenden Streckspannungen steigen mit 
höherer Geschwindigkeit. Auf die Querdehnzahl scheint sie 
keinen Einfluss zu haben. 
 
Besonders auffällig ist die Abhängigkeit der Materialeigen-
schaften von der Temperatur. Basierend auf der Leitlinie für 
die europäische technische Zulassung für geklebte Glas-
konstruktionen (Structural-Sealant-Glazing-Systems) wurde 
der Temperaturbereich von -20 °C bis +80 °C durch das 
Versuchsprogramm abgedeckt.213 Bei niedrigen Temperatu-
ren verhalten sich die Klebstoffe sehr steif. Das Versagen 
tritt bei hohen Kräften, aber geringen Dehnungen ein. Dage-
gen zeigen die Klebstoffe ein sehr weiches Verhalten bei 
hohen Temperaturen. Die Steifigkeiten weichen deutlich 
voneinander ab. 
 
Ein ähnlich ausgeprägtes temperaturabhängiges Verhalten 
zeigen die Untersuchungen an in-situ-Prüfkörpern. Hierzu 
wurde die sogenannte Rohrprobe gewählt. Durch eine ge-
schlossene ringförmige Klebfugengeometrie wird ein gleich-
mäßiger Spannungsverlauf sowohl bei Zug- als auch bei 
Torsionsbelastung gewährleistet. Der für reine Metallklebun-
gen erprobte Aufbau musste modifiziert werden, um Acry-
latklebstoffe in Glas-Metall-Verbindungen zu untersuchen. 
Unter Annahme einer behinderten Querdehnung können die 
elastischen Materialparameter zuverlässig ermittelt werden.  
 
213  Vergleiche hierzu ETAG 002-1. 
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Auf Grundlage dieser an der Rohrprobe ermittelten Material-
kennwerte werden kleinteilige Prüfkörper mit dem FE-
Programm ANSYS® modelliert. Dabei zeigt sich eine gute 
Übereinstim-mung der Ergebnisse aus numerischer Berech-
nung mit den Versuchswerten. Die Kleinteilversuche - Zylin-
derzugprüfkörper und Druckscherprüfkörper - basieren auf 
bewährten Glas-Metall-Prüfkörpern214, die zur genaueren 
Dehnungsmessung modifiziert wurden. Aus den Versuchs-
ergebnissen kann der baupraktisch relevante Bereich ermit-
telt werden, bis zu dem die Berechnung eine gute Überein-
stimmung zeigen sollte. Neben der Modellierung der be-
schriebenen Kleinteilversuche wird an Variantenuntersu-
chungen der Einfluss der Schichtdicke und der Fügeteilgeo-
metrie in Grundzügen betrachtet. 
 
Bauteilversuche dienen dazu, die Machbarkeit nachzuwei-
sen und den Kenntnisstand zu erweitern. Punktförmig ge-
klebte Absturzsicherungen wurden einer statischen Belas-
tung unterworfen sowie mit einem Pendelschlagversuch zur 
Simulierung eines Personenanpralls geprüft. Bei letzterem 
gingen sämtliche Glasscheiben zu Bruch. Eine nachträgliche 
Untersuchung an Kleinteilprüfkörpern zeigte eine geringe 
Schlagzähigkeit des verwendeten Klebstoffes. Werden Be-
lastungen mit höherer Geschwindigkeit erwartet, ist ein 
schlagzäh modifizierter Klebstoff einzusetzen, der durch sei-
ne Formulierung hohe Kräfte und gleichzeitig große Deh-
nungen aufnehmen kann. Eine gelenkige Lagerung in Ebene 
der Klebfuge reduziert die Einspannwirkung und mindert die 
aufzunehmenden Spannungen in der Klebfuge. 
 
Weiterhin wurden an punktförmig geklebten Überkopfvergla-
sungen die Tragfähigkeit und die Resttragfähigkeit erfolg-
reich nachgewiesen. In der Freibewitterung zeigten sich an 
einigen geklebten Punkthaltern Veränderungen, die mögli-
cherweise auf eine Delamination hinweisen. Der Ursprung 
liegt in der festen Lagerung. Zwängungen durch unter-
schiedliche Temperaturausdehnungskoeffizienten können 
nicht aufgenommen werden. Wie bei punktförmig gebohrten 
Verglasungen ist auch bei geklebten Konstruktionen eine 
zwängungsfreie Lagerung erforderlich. 
 
 
214  Vergleiche hierzu Tasche 2007. 
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Berechnungen beider Bauteilanwendungen zeigen teilweise 
gute Übereinstimmung mit den während der statischen Be-
lastung aufgenommenen Dehnungswerten. Ein Augenmerk 
ist auf die Modellierung der Klebfuge zu legen. Eine feine 
Elementeinteilung bildet die Spannungsspitzen an den Kleb-
fugenrändern genau ab, erfordert jedoch eine verlängerte 
Rechenzeit. Hier sind Aufwand und Nutzen abzuwägen. In 
der Klebfuge entsteht bei Belastung senkrecht zu ihr ein 
Spannungsbild, bei dem sich Zug und Druck abwechseln. 
An Hand einer Parameterstudie zeigt sich der Einfluss der 
Größe und der Form der Klebfläche auf die Spannungsver-
teilung. Neben der Klebfugendicke beeinflusst sowohl die 
Dicke der Fügeteile als auch die Anordnung des Auflagers 
das Spannungsbild in der Klebfuge.  
 
Resultierend aus diesen vielfältigen und umfangreichen Un-
tersuchungen werden Empfehlungen ausgesprochen, die 
die Einsatzmöglichkeiten von Acrylatklebungen im Konstruk-
tiven Glasbau umreißen und Hinweise zur Planung und Um-
setzung einschließen.  
 
Bevor letztendlich Acrylatklebungen im Konstruktiven Glas-
bau umgesetzt werden können, sind noch einige offene 
Punkte zu klären. Zeitstandversuche mit verschiedenen 
Lastniveaus müssen Aussagen über die Langzeitbeständig-
keit ermöglichen. Sowohl an Substanzproben als auch an in-
situ-Prüfkörpern sind dynamische Untersuchungen erforder-
lich, um das Verhalten zum Beispiel unter andauernder 
Windbelastung zu klären. Eine weitere Fragestellung bildet 
die Beeinflussung durch die Art und Anordnung der Ab-
standshalter und die Ausführung der Aushärtung.  
 
Eine weitere intensive Beschäftigung mit lastabtragenden 
Klebungen im Konstruktiven Glasbau kann den Weg zu er-
folgreichen Ausführungen ebnen. Vielfältige und interessan-
te Möglichkeiten bieten sich für Acrylatklebungen an, das 
Material Glas und die tragende Konstruktion im Vordergrund 
stehen zu lassen. 
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17  Bezeichnungen 
17.1  Formelzeichen 
Lateinische Buchstaben 
A Fläche 
A0 Fläche zu Beginn der Messung 
an Schlagzähigkeit  
An Schlagarbeit 
bK Breite der Klebstofffuge 
d Glasscheibendicke 
da Außendurchmesser Stahlrohr 
da,Glas Außendurchmesser Glasscheibe 
di Innendurchmesser Stahlrohr 
di,Glas Innendurchmesser Glasscheibe 
dK Dicke der Klebstofffuge 
d* Ersatzdicke 
E Elastizitätsmodul des Klebstoffes 
E* Komplexer Modul aus der dynamisch-mechanischen Analyse beziehungsweise  
Proportionalitätsfaktor bei der Auswertung der Rohrprobe 
EGlas Elastizitätsmodul Glas 
EStahl Elastizitätsmodul Stahl 
E’ Speichermodul aus der dynamisch-mechanischen Analyse 
E’’ Verlustmodul aus der dynamisch-mechanischen Analyse 
F Kraftgröße  
Fx Kraft in x-Richtung 
fESG,k Charakteristische Mindestbiegezugfestigkeit von ESG 
fFloat,k Charakteristische Mindestbiegezugfestigkeit von Float 
fTVG,k Charakteristische Mindestbiegezugfestigkeit von TVG 
g Erdbeschleunigung 
G Schubmodul des Klebstoffs 
GGlas Schubmodul Glas 
GStahl Schubmodul Stahl 
h Fallhöhe 
k1 Abminderungsfaktor bei Temperaturbeanspruchung 
k2 Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der Alterung 
k3 Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der Kriechneigung 
k4 Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der reduzierten Produktionsqualität 
k5 Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung der Schwankungen von Materialeigenschaften 
kges Abminderungsfaktor gesamt 
L0 Undeformierte Ausgangslänge oder Messlänge 
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l Länge 
lGes Gesamte Messlänge 
lGlas Messlänge im Fügeteil aus Glas 
lK Länge der Klebfuge 
lStahl Messlänge im Fügeteil aus Stahl 
lü Überlappungslänge 
M Moment 
Mt Torsionsmoment 
q Belastung 
r Radius 
ra Außenradius Stahlrohr 
ri Innenradius Stahlrohr 
Ru,5 Charakteristische Bruchspannung  
s Standardabweichung 
t Zeit 
T Temperatur 
Tg Glasübergangstemperatur 
uGes Gesamtverschiebung in Umfangsrichtung 
uGlas Verschiebung des Fügeteils aus Glas in Umfangsrichtung 
uK Verschiebung der Klebschicht in Umfangsrichtung 
uStahl Verschiebung des Fügeteils aus Stahl in Umfangsrichtung 
v Geschwindigkeit 
vGes Gesamtverformung in Längsrichtung 
vGlas Verformung des Fügeteils aus Glas in Längsrichtung 
vK Verformung der Klebschicht in Längsrichtung 
vStahl Verformung des Fügeteils aus Stahl in Längsrichtung 
Wp Torsionswiderstandsmoment oder polares Widerstandsmoment 
xM Mittelwert 
 
Griechische Buchstaben 
α Benetzungswinkel 
αT Wärmeausdehnungskoeffizient 
δ Phasenverschiebung aus der dynamisch-mechanischen Analyse 
tan δ Verlustfaktor aus der dynamisch-mechanischen Analyse 
ε1 Dehnung bei 0,05 % beziehungsweise Hauptdehnung 
ε2 Dehnung bei 0,25 % 
εa axiale Dehnung  
εK Dehnung in der Klebschicht 
εlängs Dehnung in Längsrichtung 
εquer Dehnung in Querrichtung 
εt transversale Dehnung  
εw wahre Dehnung  
εx Dehnung in x-Richtung 
εy Dehnung in y-Richtung 
εz Dehnung in z-Richtung 
γ Gleitung der Klebstofffuge 
γ1 Winkel der Verformung im Innern der Klebfuge 
γ2 Winkel der Verformung im Randbereich der Klebfuge 
γxy Gleitung in xy-Ebene 
γxz Gleitung in xz-Ebene 
γyz Gleitung in yz-Ebene 
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ν Querdehnzahl  
σ Zugspannung 
σ1 Spannungswert gemessen bei einer Dehnung von ε1 beziehungsweise 
 Hauptspannung 
σ2 Spannungswert gemessen bei einer Dehnung von ε2 
σGlas Zugspannung im Glas (bei Rohrprobe) 
σw wahre Spannung  
σx Spannung in x-Richtung 
σy Spannung in y-Richtung 
σz Spannung in z-Richtung 
τ Schubspannung 
τaβ Exzentrizität von 5 % mit 75 % -iger Wahrscheinlichkeit 
τxy Schubspannung in xy-Ebene 
τxz Schubspannung in xz-Ebene 
τyz Schubspannung in yz-Ebene 
τGlas Schubspannung im Glas (bei Rohrprobe) 
τm mittlere Schubspannung 
τmax maximale Schubspannung am Überlappungsende 
 
 
17.2  Abkürzungen 
A1 Auftreffstelle Mitte 
A2 Auftreffstelle Mitte oben 
A3 Auftreffstelle am Beschlag 
AF23 Anfangsfestigkeit bei +23 °C 
DMA Dynamisch-mechanische Analyse 
DMS Dehnmessstreifen 
EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk 
ESG Einscheiben-Sicherheitsglas 
ESG-H Heißgelagertes Einscheiben-Sicherheitsglas 
FE Finite Elemente 
LED Light Emitting Diode 
PEEK Polyetheretherketon 
PET Polyethylenterephthalat 
POM Polyoxymethylen 
PTFE Polytetrafluorethylen 
PVB Polyvinylbutyral 
RF Restfestigkeit 
RF80 Restfestigkeit bei +80 °C 
SSGS Structural-Sealant-Glazing-System 
TVG Teilvorgespanntes Glas 
UV Ultraviolettstrahlung (100 bis 380 nm)  
UVA Ultraviolettstrahlung (315 bis 380 nm) 
UVB Ultraviolettstrahlung (280 bis 315 nm) 
UVC Ultraviolettstrahlung (100 bis 280 nm) 
VG Verbundglas 
VSG Verbund-Sicherheitsglas 
W1 Wegaufnehmer 1 
W2 Wegaufnehmer 2 
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Photobond 4468 _ +23 °C _ 1 mm/min 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur +23 °C 
Prüfgeschwindigkeit 1 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 1 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
1.6 10,05 4,11 287,8 7,8 Nach 130 min abge-brochen 
1.17 10,2 4,55 325,2 6,7 Nach 55 min abge-brochen 
1.22 10,0 4,32 299,0 6,1 Nach 80 min abge-brochen 
1.31 10,0 4,02   -    - 
Nur Anfangsbereich  
1.32 10,0 4,15   -   -  
Nur Anfangsbereich  
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Bild A1   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+23 °C, 1 mm/min.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ +23 °C _ 5 mm/min 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur +23 °C 
Prüfgeschwindigkeit 5 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
1.18 9,9 4,15 464,8 203,4 Anschlag erreicht 
1.19 10,0 4,14 445,1 204,6 Anschlag erreicht 
1.20 10,25 4,25 511,2 201,8 Anschlag erreicht 
1.21 10,0 3,92 471,4 202,9 Anschlag erreicht 
1.25 10,25 4,40 478,8 193,9 Anschlag erreicht 
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Bild A2   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+23 °C, 5 mm/min. 
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ +23 °C _ 20 mm/min 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur +23 °C 
Prüfgeschwindigkeit 20 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
1.1 10,0 3,96 573,6 218,6 Anschlag erreicht 
1.2 10,0 3,78 545,8 215,7 Anschlag erreicht 
1.3 10,15 3,80 549,1 5,0 Anschlag erreicht 
1.4 10,0 4,03 606,7 221,4 Bruch 
1.5 10,05 3,95 590,2 220,4 Anschlag erreicht 
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Bild A3   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+23 °C, 20mm/min.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ +23 °C _ 50 mm/min 
  
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur +23 °C 
Prüfgeschwindigkeit 50 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
1.7 10,0 4,00 613,4 5,2 Anschlag erreicht 
1.8 10,1 4,06 519,1 5,3 Anschlag erreicht 
1.9 10,05 4,15 689.3 4,9 Anschlag erreicht 
1.10 10,0 4,15 629,6 5,3 Anschlag erreicht 
1.11 10,0 4,23 648,4 5,1 Anschlag erreicht 
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Bild A4   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+23 °C, 50mm/min.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ +23 °C _ 100 mm/min 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur +23 °C 
Prüfgeschwindigkeit 100 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
1.12 10,0 3,95 652,2 4,8 Bruch 
1.13 10,15 4,55 812,7 5,0 Anschlag erreicht 
1.14 10,0 4,00 665,2 6,0 Bruch 
1.15 10,0 3,97 718,3 5,3 Anschlag erreicht 
1.16 10,1 4,55 835,1 4,6 Anschlag erreicht 
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Bild A5   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+23 °C, 100mm/min.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ +23 °C _ 200 mm/min 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur +23 °C 
Prüfgeschwindigkeit 200 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
1.26 9,95 4,17 779,3 5,3 Bruch 
1.27 9,95 3,97 701,9 5,3 Anschlag erreicht 
1.30 10,0 4,02 734,2 5,0 Bruch 
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Bild A6   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+23 °C, 200mm/min.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ +23 °C _ 500 mm/min 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur +23 °C 
Prüfgeschwindigkeit 500 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
1.28 9,9 4,05 807,6 5,9 Bruch 
1.29 10,15 4,37 951,5 5,9 Bruch 
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Bild A7   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+23 °C, 500mm/min.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ +80 °C _ 1 mm/min 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur +80 °C 
Einlagerungsdauer 1 Tag 
Prüfgeschwindigkeit 1 mm/min 
Vorkraft 1 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 1 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
4.4 10,0 4,41 13,5 50,4 Bis 50 % Dehnung 
4.5 9,97 4,32 15,2 60,0 Bis 50 % Dehnung 
4.6 9,99 4,38 15,2 50,2 Bis 50 % Dehnung 
4.7 9,98 4,21 - - Nur Anfangsbereich 
4.8 9,99 4,33 - - Nur Anfangsbereich 
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Bild A8   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+80 °C, 1 mm/min.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ +80 °C _ 50 mm/min _ 3 Tage 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur +80 °C 
Einlagerungsdauer 72 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 50 mm/min 
Vorkraft 1 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
2.1 10,14 4,27 52,2 188,2 Anschlag erreicht 
2.2 9,93 3,95 49,1 181,1 Anschlag erreicht 
2.3 9,85 4,08 50,5 171,6 Anschlag erreicht 
2.4 10,18 3,98 49,3 186,4 Anschlag erreicht 
2.5 10,05 4,45 53,2 167,3 Anschlag erreicht 
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Bild A9   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+80 °C, 50 mm/min. Zur 
Untersuchung der Auswir-
kung unterschiedlich langer 
Einlagerungsdauer wurden 
diese Prüfkörper 3 Tage bei 
+80 °C eingelagert.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ +80 °C _ 50 mm/min _ 1 Tag 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur +80 °C 
Einlagerungsdauer 24 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 50 mm/min 
Vorkraft 1 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
2.6 10,05 4,45 49,1 199,5 Anschlag erreicht 
2.7 9,97 4,00 45,1 184,7 Anschlag erreicht 
2.8 10,06 4,23 50,0 195,5 Anschlag erreicht 
2.9 9,89 4,15 49,1 184,3 Anschlag erreicht 
2.10 9,89 4,05 46,4 191,8 Anschlag erreicht 
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Bild A10   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+80 °C, 50 mm/min. Zur 
Untersuchung der Auswir-
kung unterschiedlich langer 
Einlagerungsdauer wurden 
diese Prüfkörper 1 Tag bei 
+80 °C eingelagert.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ +80 °C _ 50 mm/min _ 1 Stunde 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur +80 °C 
Einlagerungsdauer 1 h - 3 h 
Prüfgeschwindigkeit 50 mm/min 
Vorkraft 1 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
2.11 10,03 4,23 74,1 173,0 Temperatur  abgefallen.  
2.12 9,87 4,45 34,8 136,9 Klemmbacken lösten sich  
2.13 9,91 4,23 10,7 23,0 Messung  ausgefallen 
2.14 9,87 4,18 46,9 182,7 Anschlag erreicht 
2.15 9,94 4,02 46,6 189,9 Anschlag erreicht 
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Bild A11   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+80 °C, 50 mm/min. Zur 
Untersuchung der Auswir-
kung unterschiedlich langer 
Einlagerungsdauer wurden 
diese Prüfkörper 1 Stunde 
bei +80 °C eingelagert.  
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ +80 °C _ 500 mm/min 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur +80 °C 
Einlagerungsdauer 24 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 500 mm/min 
Vorkraft 1 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung 
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
4.9 9,98 4,37 63,7 141,2 Anschlag erreicht 
4.10 9,88 4,43 62,7 139,3 Anschlag erreicht 
4.11 9,96 4,30 64,2 143,8 Anschlag erreicht 
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Bild A12   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+80 °C, 500 mm/min. 
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ -20 °C _ 1 mm/min 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur -20 °C 
Einlagerungsdauer 24 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 1 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 1 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
4.12 9,95 4,49 889,7 1,1 Bruch 
4.13 9,96 4,40 847,7 1,0 Bruch 
4.14 9,92 4,41 1282,2 1,8 Bruch 
4.15 9,91 4,31 1276,3 1,6 Bruch 
4.16 9,93 4,75 780,2 1,0 Bruch 
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Bild A13   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468,  
-20 °C,  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ -20 °C _ 50 mm/min _ 3 Tage 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur -20 °C 
Einlagerungsdauer 72 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 50 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
2.16 9,66 4,04 1676,1 2,3 Bruch 
2.17 9,95 4,05 1448,2 1,9 Bruch 
2.18 9,82 3,90 1572,4 2,0 Bruch 
2.19 9,90 3,98 1706,5 2,4 Bruch 
2.20 9,98 3,80 869,0 1,0 Bruch 
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Bild A14   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
-20 °C, 50 mm/min. Zur 
Untersuchung der Auswir-
kung unterschiedlich langer 
Einlagerungsdauer wurden 
diese Prüfkörper 3 Tage bei 
-20 °C eingelagert.  
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ -20 °C _ 50 mm/min _ 1 Tag 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur -20 °C 
Einlagerungsdauer 24 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 50 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
2.21 9,87 3,98 919,3 1,2 Bruch 
2.22 9,85 4,04 1121,1 1,5 Bruch 
2.23 9,88 3,93 1552,8 2,5 Bruch 
2.24 9,88 4,10 1143,7 1,5 Bruch 
2.25 10,05 3,88 1148,0 1,5 Bruch 
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Bild A15   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
-20 °C, 50 mm/min. Zur 
Untersuchung der Auswir-
kung unterschiedlich langer 
Einlagerungsdauer wurden 
diese Prüfkörper 1 Tag bei  
-20 °C eingelagert.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ -20 °C _ 50 mm/min _ 1 Stunde 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur -20 °C 
Einlagerungsdauer 1 h - 3 h 
Prüfgeschwindigkeit 50 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung 
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
2.26 10,02 3,85 1370,4 1,8 Bruch 
2.27 9,66 4,07 1468,7 2,0 Bruch 
2.28 9,69 4,00 1168,1 1,5 Bruch 
2.29 9,82 4,00 919,4 1,1 Bruch 
2.30 9,87 4,25 1271,8 1,5 Bruch 
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Bild A16   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
-20 °C, 50 mm/min. Zur 
Untersuchung der Auswir-
kung unterschiedlich langer 
Einlagerungsdauer wurden 
diese Prüfkörper 1 Stunde 
bei -20 °C eingelagert.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ -20 °C _ 500 mm/min 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur -20 °C 
Einlagerungsdauer 24 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 500 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
4.17 9,99 4,67 1853,9 1,6 Bruch 
4.18 9,99 4,49 1792,5 1,6 Bruch 
4.19 9,92 4,34 1542,3 1,3 Bruch 
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Bild A17   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
-20 °C, 500 mm/min.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ ±0 °C _ 50 mm/min 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur ±0 °C 
Einlagerungsdauer 24 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 50 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
2.46 9,92 4,12 1198,7 2,4 Bruch 
2.47 10,10 4,20 1250,1 2,2 Bruch 
2.48 9,99 3,98 1188,4 2,1 Bruch 
2.49 9,90 3,98 1463,9 3,1 Bruch 
2.50 9,87 4,17 1244,6 2,3 Bruch 
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Bild A18   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, ±0 °C, 
50 mm/min.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ +40 °C _ 50 mm/min 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur +40 °C 
Einlagerungsdauer 24 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 50 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
2.31 9,90 4,10 213,1 164,6 Anschlag erreicht 
2.32 10,07 4,30 256,4 171,2 Anschlag erreicht 
2.33 9,88 3,90 227,8 165,8 Anschlag erreicht 
2.34 9,86 4,05 219,2 158,3 Anschlag erreicht 
2.35 9,87 4,07 235,0 161,9 Anschlag erreicht 
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Bild A19   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+40 °C, 50 mm/min.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ +60 °C _ 50 mm/min 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur +60 °C 
Einlagerungsdauer 24 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 50 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
2.36 9,83 4,10 70,7 158,1 Anschlag erreicht 
2.37 10,04 3,73 67,7 159,3 Anschlag erreicht 
2.38 10,02 3,85 64,1 162,7 Anschlag erreicht 
2.39 9,75 4,07 68,8 161,2 Anschlag erreicht 
2.40 10,06 3,60 59,9 162,1 Anschlag erreicht 
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Bild A20   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+60 °C, 50 mm/min. 
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond 4468 _ +70 °C _ 50 mm/min 
 
Klebstoff Photobond 4468 
Probenart Typ 1B 
Temperatur +70 °C 
Einlagerungsdauer 24 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 50 mm/min 
Vorkraft 1 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probenbe-
zeichnung 
Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
2.41 10,07 4,12 47,5 155,2 Anschlag erreicht 
2.42 9,89 4,02 48,7 152,2 Anschlag erreicht 
2.43 9,79 3,90 44,0 158,2 Anschlag erreicht 
2.44 9,87 4,07 46,6 159,6 Anschlag erreicht 
2.45 9,98 4,00 47,7 156,8 Anschlag erreicht 
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Bild A21   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+70 °C, 50 mm/min.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond GB485 _ +23 °C _ 1 mm/min 
 
Klebstoff Photobond GB485 
Probenart Typ 1A 
Temperatur +23 °C 
Prüfgeschwindigkeit 1 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 1 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
1 9,94 4,80 274,9 27,5 Bis 30 % Dehnung 
2 10,11 4,71 274,5 26,9 Bis 30 % Dehnung 
3 9,98 4,81 253,2 23,4 Bis 30 % Dehnung 
4 9,96 4,70 262,5 24,9 Bis 30 % Dehnung 
5 9,92 4,89 294,5 36,6 Bis 30 % Dehnung 
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Bild A22   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485, 
+23 °C, 1 mm/min.  
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond GB485 _ +23 °C _ 50 mm/min 
 
Klebstoff Photobond GB485 
Probenart Typ 1A 
Temperatur +23 °C 
Prüfgeschwindigkeit 50 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Proben Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
6 10,01 4,59 688,4 144,7 Anschlag erreicht 
7 9,97 4,79 703,3 143,1 Anschlag erreicht 
8 9,83 5,13 731,9 142,7 Anschlag erreicht 
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Bild A23   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485, 
+23 °C, 50 mm/min.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond GB485 _ +23 °C _ 500 mm/min 
 
Klebstoff Photobond GB485 
Probenart Typ 1A 
Temperatur +23 °C 
Prüfgeschwindigkeit 500 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
9 10,0 4,57 780,8 147,5 Anschlag erreicht 
10 9,90 4,67 780,2 151,7 Anschlag erreicht 
11 9,94 4,92 829,7 150,2 Anschlag erreicht 
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Bild A24   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485, 
+23 °C, 500 mm/min.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond GB485 _ +80 °C _ 1 mm/min 
 
Klebstoff Photobond GB485 
Probenart Typ 1A 
Temperatur +80 °C 
Einlagerungsdauer 24 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 1 mm/min 
Vorkraft 1 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 1 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
12 9,99 5,09 99,4 50,2 Bis 50 % Dehnung 
13 9,91 5,04 94,3 47,1 Bis 50 % Dehnung 
14 9,94 4,52 42,8 10,1 Bis 10 % Dehnung 
15 9,86 4,87 45,5 10,9 Bis 10 % Dehnung 
16 9,92 4,70 42,9 10,1 Bis 10 % Dehnung 
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Bild A25   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485, 
+80 °C, 1 mm/min.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
 281 
Photobond GB485 _ +80 °C _ 50 mm/min 
 
Klebstoff Photobond GB485 
Probenart Typ 1A 
Temperatur +80 °C 
Einlagerungsdauer 24 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 50 mm/min 
Vorkraft 1 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
17 9,94 4,70 226,0 131,3 Anschlag erreicht 
18 9,97 4,67 222,6 125,0 Bruch 
19 9,94 4,92 238,4 127,2 Anschlag erreicht 
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Bild A26   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485, 
+80 °C, 50 mm/min.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond GB485 _ +80 °C _ 500 mm/min 
 
Klebstoff Photobond GB485 
Probenart Typ 1A 
Temperatur +80 °C 
Einlagerungsdauer 24 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 500 mm/min 
Vorkraft 1 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
20 9,96 4,81 278,1 134,9 Anschlag erreicht 
21 9,88 4,71 261,0 131,6 Anschlag erreicht 
22 9,94 4,82 267,5 132,3 Anschlag erreicht 
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Bild A27   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485, 
+80 °C, 500 mm/min.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond GB485 _ -20 °C _ 1 mm/min 
 
Klebstoff Photobond GB485 
Probenart Typ 1A 
Temperatur -20 °C 
Einlagerungsdauer 24 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 1 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 1 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
23 9,82 4,70 1040,1 18,0 Messung ausgefal-len 
24 9,91 4,64 1038,7 21,5 Messung gestoppt 
25 9,86 4,90 1046,1 33,4 Messung gestoppt 
26 9,93 4,69 1074,1 28,4 Messung gestoppt 
27 9,91 4,70 1107,6 45,8 Messung gestoppt 
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Bild A28   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485,  
-20 °C, 1 mm/min.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond GB485 _ -20 °C _ 50 mm/min 
 
Klebstoff Photobond GB485 
Probenart Typ 1A 
Temperatur -20 °C 
Einlagerungsdauer 24 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 50 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe 
 
Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
28 9,92 5,01 1346,5 81,1 Bruch 
29 9,87 4,77 1537,1 125,7 Bruch 
30 9,82 4,70 1339,2 78,9 Bruch 
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Bild A29   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485,  
-20 °C, 50 mm/min.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Photobond GB485 _ -20 °C _ 500 mm/min 
 
Klebstoff Photobond GB485 
Probenart Typ 1A 
Temperatur -20 °C 
Einlagerungsdauer 24 h ± 4 h 
Prüfgeschwindigkeit 500 mm/min 
Vorkraft 3 N 
Vorkraftgeschwindigkeit 5 mm/min 
 
Probe Gemittelte  
Breite 
Gemittelte 
Dicke 
Maximale 
Last 
Zugehörige 
axiale Deh-
nung  
Bemerkungen 
 [mm] [mm] [N] [%]  
31 9,91 4,72 1781,9 6,0 Bruch 
32 9,88 4,84 1791,9 6,2 Bruch 
33 9,89 4,69 1801,2 5,5 Bruch 
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Bild A30   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond GB485,  
-20 °C, 500 mm/min.  
 
 
 
 
 transversale                                    axiale 
 Dehnung [%]                              Dehnung [%] 
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Gegenüberstellung nomineller und tatsächlicher Werte 
 
Für Photobond 4468_+23 °C_50 mm/min 
 
Nominelle Spannung:   
 
0A
F=σ  
 
Nominelle Dehnung 
 
0l
lΔ=ε  
 
Cauchy-Spannung: 
 
)1(
A
F
0
w ε+⋅=σ  
 
Hencky-Dehnung: 
 
)1ln(w ε+=ε  
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Gleichung A1    
 
Gleichung A2    
 
Gleichung A3    
 
Gleichung A4    
 
Bild A31   Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung für 
den Photobond 4468, 
+23 °C, 50mm/min. Gegen-
überstellung nomineller und 
tatsächlicher Spannungen 
und Dehnungen. 
 
